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内 容 简 介 


半导体 光电 子 学 是 研究 半导体 中 光子 与 电子 相互 作用 、 光 能 与 电能 相互 转换 的 一 门 科学 ,涉及 量子 力学 、 
固体 物理 、 半 导体 物理 等 一 些 基础 物理 ， 也 关联 着 半导体 光电 子 材料 及 其 相关 器 件 , 在 信息 和 能 源 等 领域 有 
着 广泛 的 应 用 。 

本 书 是 作者 在 2013 年 第 2 版 的 基础 上 经 进一步 修改 、 提 炼 、 补 充 和 拓展 而 成 的 ， 基 本 保留 了 第 2 版 的 
章节 结构 。 半 导体 光电 子 器 件 的 性 能 改善 无 不 是 通过 不 断 优化 半导体 材料 和 器 件 结构 以 增强 电子 与 光子 的 相 
互 作用 、 实 现 高 效 电能 与 光 能 相互 转换 的 结果 , 其 中 异 质 结 所 形成 的 电子 势 又 和 光波 导 的 双重 效应 起 到 了 
关键 作用 。 全 书 分 10 章 ， 各 章 内 容 相互 关联 ， 形 成 当今 半导体 光电 子 学 较为 完整 的 、 理 论 和 实际 应 用 相 
结合 的 体系 。 

本 书 可 作为 大 学 理科 光学 专业 、 工科 物理 电子 学 、 光 学 工程 和 光电 信息 工程 等 专业 本 科 生 的 教学 用 书 和 
相关 专业 研究 生 的 参考 用 书 ， 也 可 供 相关 科技 工作 者 参考 。 


未 经 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 之 部 分 或 全 部 内 容 。 
版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 。 
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《半导体 光电 子 学 》 第 2 版 自 2013 年 元 月 问世 至 今 又 历时 了 5 年 。 在 历史 长 河中 ，5 年 
时 光 只 是 弹指 一 挥 间 。 然 而 ， 这 短 短 的 5 年 中 ， 人 们 都 能 感受 到 我 国正 走向 富强 、 人 民 正 奔 
向 小 康 。 其 间 最 令 人 感受 深刻 的 莫 过 于 我 国 一 跃进 入 信息 社会 ， 尽 情 享受 由 信息 带 来 的 财富 
和 高 质量 生活 。 可 能 许多 人 并 未 关注 我 国 的 超级 计算 机 在 国际 评比 中 屡 登 榜首 ， 但 都 能 感受 
到 凭借 一 个 小 小 的 手机 能 知 天 下 事 ， 能 与 国内 乃至 世界 各 地 的 亲朋 好 友 随 时 视频 通信 ， 足 不 
出 户 即 可 购物 和 支付 等 科技 的 变革 。 不 少 人 可 能 只 知道 巨型 计算 机 的 运算 速度 只 取决 于 集成 
电路 芯片 ， 却 并 不 知晓 计算 机 中 日 益 增 多 的 光 互 连 、 并 行 光 信 息 处 理 对 信息 容量 所 做 出 的 贡 
献 。 也 可 能 不 少 人 只 知道 手机 通信 如 此 便捷 得 益 于 无 线 通信 〈( 常 称 的 Wi-Fi)， 却 不 去 深究 如 
果 没 有 光纤 /光缆 进入 千家 万 户 、 没 有 跨 海 跨 洋 的 大 容量 光线 连接 到 世界 各 地 ， 并 由 此 构建 的 
光 通 信 网 络 大 平台 ， 则 无 线 通信 将 只 能 实现 短 距离 且 难 以 畅通 的 信息 交流 。 这 就 是 因为 包括 
无 线 网 在 内 的 各 种 互联 网 + 业务 都 将 汇集 到 光 通 信 网 络 这 个 大 平台 上 进行 信息 的 快速 OG 
传输 与 交换 之 故 ， 各 种 互联 网 只 是 光 网 络 的 接 入 网 而 已 。 基 于 这 一 认识 ， 就 不 难 理解 由 光纤 / 
光缆 作为 信息 传输 介质 所 编织 的 光 网 络 中 ， 有 无 数 体积 很 小 但 高 效率 工作 的 半导体 激光 器 发 
出 作为 信息 载体 的 激光 ， 有 无 数 接收 信息 的 半导体 光 探 测 器 。 正 是 它们 长 年 累 月 的 默默 奉献 
才 有 今天 的 光 网 络 大 平台 。 

为 了 促进 我 国 半 导体 光电 子 材料 和 器 件 的 发 展 以 及 培养 这 一 领域 专业 人 才 的 需要 ， 早 在 
1985 年 原 我 国电 子 工业 部 教材 编审 委员 会 征集 相关 教材 选 题 时 ， 本 人 所 提出 的 《半导体 光电 
子 学 》 选 题 被 认可 后 并 在 全 国 招标 ，1988 年 本 人 所 提交 的 书稿 又 被 该 教材 编审 委员 会 选中 ， 
并 于 1989 年 由 指定 的 电子 科技 大 学 出 版 社 出 版 . 为 适应 半导体 光电 子 学 的 快速 发 展 , 本 书 的 
第 2 版 于 2013 年 元 月 由 电子 工业 出 版 社 出 版 发 行 。 承 蒙 一 些 重点 高 校 相关 专业 任课 教师 的 器 
重 ， 本 书 被 用 作 相 关 专 业 大 学 本 科教 材 、 高 校 或 相关 研究 所 硕士 研究 生 的 选修 课程 以 及 博士 
研究 生 入 学 考试 的 参考 书 。 时 隔 5 年 虽 经 3 次 印刷 ， 但 仍 能 发 现 书 中 存在 一 些 错误 和 不 足 。 
为 此 ，2017 年 初 经 与 电子 工业 出 版 社 竺 南 直 博 士 〈 本 书 责任 编辑 ) 商定 ， 将 对 本 书 内 容 做 进 
一 步 精 炼 ， 结 合 其 本 身 的 发 展 需要 增加 一 些 新 的 内 容 ， 并 于 2018 年 出 版 本 书 的 第 3 版 。 

为 了 确保 此 版 有 更 充实 的 内 容 ， 本 书 原作 者 特 邀 请 华中 科技 大 学 黄 黎 匡 教 授 和 洪 伟 副 教 
授 共同 参与 本 书 第 3 版 的 相关 工作 。 她 们 二 位 早年 跟随 我 完成 博士 学 位 后 又 与 我 共同 从 事 科 
研 与 教学 ， 她 们 均 有 较 高 的 学 术 造 讶 和 认真 的 治学 态度 ， 因 而 期 待 此 版 有 更 好 的 质量 与 读者 
见面 。 

第 3 版 沿用 第 2 版 的 章节 结构 应 是 合理 的 。 这 基于 几 个 方面 : @ 综观 半导体 光电 子 学 的 
发 展 ， 无 不 是 通过 加 强 半 导体 光电 子 材 料 中 电子 与 光子 的 相互 作用 、 增 强 二 者 之 间 能 量 转换 
效率 ， 以 获得 各 种 半导体 光电 子 器 件 所 需 的 性 能 的 。 这 是 贯穿 全 书 的 主线 。@@ 本 书 章节 较 多 
涉及 了 最 能 体现 上 述 特点 的 半导体 光 发 射 器 件 。 这 是 因为 相 比 之 下 光 吸 收 材料 和 相关 器 件 要 
单纯 许多 。 例 如 ， 用 作 光 发 射 器 件 的 半导体 材料 要 求 是 直接 带 队 的， 而 且 根据 发 射 波 长 ， 对 
半导体 材料 的 组 成 元 素 和 比例 〈 即 组 分 比 ) 都 有 严格 要 求 ， 对 有 源 层 和 限制 层 之 间 有 很 高 的 
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品格 匹配 要 求 ; 而 作为 半导体 光 探 测 器 的 半导体 除了 选用 量子 跃迁 效率 高 的 直接 带 际 材料 外 ， 
间接 带 际 半导体 也 能 产生 较 强 的 光 吸收 ,@) 将 以 量子 阱 为 代表 的 低 维 量子 材料 置 于 全 书 中 心 
位 置 的 第 6 章 ， 体 现 其 核心 地 位 ， 也 体现 了 半导体 光电 子 材 料 的 发 展 和 认识 规律 ， 具 有 承 
前 启 后 的 作用 。 只 有 认识 到 体 材 料 中 具有 3 个 自由 度 的 电子 受 限 能 力 不 足 而 不 利于 其 与 光 
子 相 互 作用 的 增强 ， 才 能 理解 减少 电子 自由 度 的 重要 性 ， 也 才 有 后 来 半导体 光电 子 器 件 性 
能 的 提升 。 

本 书 第 1 章 是 全 书 的 理论 基础 ， 半 导体 光电 子 器 件 的 功能 是 电子 在 半导体 能 带 之 间 跃 迁 
的 结果 。 跃 迁 速率 的 大 小 反映 电子 与 光子 相互 作用 的 强 弱 ， 是 量子 力学 、 半 导体 物理 等 近代 
物理 向 光电 子 领 域 的 延伸 。 第 2 章 的 异 质 结 是 两 种 不 同 带 隙 的 半导体 所 形成 的 晶体 界面 和 载 
流 子 势 又 ， 同 时 利用 蜡 质 结 两 边 的 折射 率 差 又 可 成 为 光子 全 反射 界面 ， 从 而 成 为 第 3 章光 波 
导 的 基础 。 异 质 结 的 这 种 双重 作用 是 第 4 章 体 材料 半导体 激光 器 的 基本 结构 要 件 ， 也 是 其 后 
发 展 各 种 高 性 能 半导体 光电 子 材料 和 器 件 的 基础 。 异 质 结 之 间 的 距离 必须 从 对 载 流 子 限制 和 
对 光子 限制 的 光波 导 效 应 各 自 优化 的 基础 上 做 综合 考虑 ， 以 求 得 到 第 5 章 所 列 器 件 的 最 佳 性 
能 ， 例 如 ， 激 光 器 的 阔 值 电流 、 输 出 光 的 模式 、 线 宽 、 调 制 等 特性 。 

本 书 第 3 版 对 前 一 版 仍 存在 的 少数 印刷 失误 和 内 容 叙 述 不 妥 之 处 做 了 修改 ;结合 半导体 
光电 子 学 的 最 新 进展 对 某 些 章节 内 容 做 了 较 多 补充 ; 进一步 加 强 了 全 书 各 章节 内 容 之 间 的 关 
联 和 前 后 呼应 ， 以 求 更 加 系统 和 连贯 。 尽 管 如 此 ， 限 于 作者 水 平 ， 仍 会 有 一 些 不 尽 人 意 之 处 ， 
尽 请 读者 不 音 批 评 指 正 。 

本 书 仅 是 作者 以 光 信息 传输 中 所 用 光源 和 探测 、 光 信息 存储 和 处 理 所 需 的 半导体 光电 子 
器 件 为 应 用 背景 ， 对 半导体 光电 子 材 料 中 电子 与 光子 相互 作用 的 基本 理论 、 器 件 结构 和 性 能 
要 求 等 方面 的 粗浅 认识 基础 上 编写 的 , 远 非 半导体 光电 子 学 丰富 内 涵 的 全 部 。 在 第 10 章 所 提 
的 正 待 发 展 的 半导体 光电 子 学 的 几 个 方面 以 及 绪论 中 所 提 的 有 待 进一步 探索 的 几 个 问题 也 只 
是 受 限于 作者 认识 水 平 所 为 。 但 愿 本 书 能 为 致力 于 进一步 发 展 半导体 光电 子 学 、 进 一 步 提高 
半导体 光电 子 器 件 性 能 和 拓展 其 应 用 的 同仁 提供 一 点 创新 动力 。 

最 后 对 长 期 关心 、 支 持 和 使 用 本 书 的 朋友 们 致 以 衷心 的 谢意 。 


黄 德 修 
2018 年 2 月 于 华中 科技 大 学 
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半导体 光电 子 学 是 研究 半导体 中 光子 与 电子 相互 作用 、 光 能 与 电能 相互 转换 的 一 门 科 学 ， 
涉及 量子 力学 、 固 体 物 理 、 半 导体 物理 、 光 学 等 一 些 基 础 物理 ， 也 关联 着 半导体 光电 子 材料 
及 其 相关 器 件 。 因 此 ， 半 导体 光电 子 学 的 内 涵 远 超出 半导体 光学 或 半导体 中 的 光学 性 质 ， 即 
不 是 简单 地 研究 将 光 作 用 到 半导体 上 所 产生 的 物理 现象 而 忽略 半导体 中 电子 对 光子 的 反作用 
和 能 动 性 。 
早 在 1873 年 ， 史 密斯 CW. Smith) 就 在 “不 良 导体 ”( 当 时 还 没有 半导体 这 个 名 词 ) 硒 
中 看 到 在 光 作 用 下 电导 增加 的 现象 。1887 EH Hertz) 将 各 种 因 光 而 致电 的 变化 现象 统称 
为 光电 效应 。 此 前 也 有 一 些 学 者 发 现 某 些 不 同 于 金属 导电 性 质 的 “不 良 导 体 ”( 如 温度 升 高 时 
其 电导 反而 增加 ， 与 金属 接触 出 现 单 向 导电 等 )， 至 1911 年 前 后 才 将 这 种 “不 良 导体 ” 称 为 
半导体 。1897 FEHR (Thomson) 首先 发 现 电 子 ，1905 年 爱 因 斯 坦 (Einstein) 又 提出 光 
子 学 说 ， 这 一 对 并 行 性 和 互补 性 极 强 的 微观 粒子 为 后 来 研究 和 发 展 半 导体 光电 子 学 奠定 了 基 
础 。 到 20 世纪 前 半 叶 才 将 电子 在 半导体 中 的 行为 上 升 到 理论 高 度 , 并 发 现 杂 质 对 半导体 性 能 
产生 大 的 影响 。 通 过 提纯 得 到 真正 的 本 征 半导体 ， 又 可 通过 人 为 迭 入 杂质 改变 半导体 的 导电 
性 质 。 在 研究 微观 粒子 运动 规律 的 量子 力学 、 统 计 物 理 、 热 力学 等 现代 物理 的 基础 上 形成 了 
半导体 物理 学 , 为 1947 年 出 现 晶 体 管 和 其 后 的 微 电 子 学 商定 了 理论 基础 。 其 中 虽 也 涉及 了 在 
光照 作用 下 半导体 中 出 现 非 平衡 载 流 子 〈 光 生 载 流 子 )， 但 并 未 涉及 电子 转化 为 光子 的 道 过 程 。 
系统 地 研究 半导体 中 光子 与 电子 相互 作用 、 光 能 与 电能 相互 转换 , 使 之 成 为 当今 极 具 活 力 和 发 展 
潜力 的 半导体 光电 子 学 , 首先 应 归功 于 半导体 激光 器 的 出 现 , 以 及 其 后 在 光纤 通信 和 需求 的 强烈 拉 
动 下 ， 半 导体 光电 子 材料 、 半 导体 光电 子 器 件 〈 激 光 器 、 光 探测 器 、 光 放大 器 等 ) 的 快速 发 展 。 
在 1953 年 9 H, XHA AS (Von Neumann). 就 曾 在 他 的 一 篇 未 正式 发 表 的 手稿 中 
预言 在 半导体 中 产生 受 激发 射 的 可 能 性 (后 于 1987 年 正式 发 表 于 IEEE J. Quantum 
Electron. QE-23 (6):659-673). ET (J. Bardean) 在 冯 ，。 纽 曼 理 论 预言 的 基础 上 认为 ， 通 过 
各 种 方法 (例如 向 PN 结 注入 少数 载 流 子 ) 扰动 导 带 电子 和 价 带 空 穴 的 平衡 浓度 ， 致 使 非 平 
衡 少数 载 流 子 复合 而 产生 光子 ， 其 辐射 复合 速率 可 以 像 放大 器 那样 ， 以 同样 频率 的 电磁 辐射 
作用 来 提高 ， 这 应 该 是 激光 器 (Laser) 的 最 早 概念 ， 比 戈 登 〈Gorden) 和 汤 斯 (Towes) 所 
报告 的 微波 量子 放大 器 (Maser) 的 概念 还 早 一 年 。 前 苏联 列 别 捷 夫 物理 研究 所 的 巴 索 夫 
(Basov) 于 1958 年 首次 公开 发 表 文 章 提 出 在 半导体 中 实现 负 温 态 ( 即 粒子 数 反 转 ) 的 理论 和 
将 载 流 子 注入 半导体 PN 结实 现 “ 注 入 激光 器 ”的 论述 ， 只 是 他 的 理论 和 实验 基于 间接 带 隙 
半导体 (Ge)， 这 是 探索 中 所 经 历 的 一 段 曲 折 。1960 年 贝尔 实验 室 的 布 菜 (Boyle) 和 汤姆 逊 
提出 用 半导体 晶体 平行 解 理 面 直接 用 做 谐振 腔 面 。1960 年 红宝石 固体 激光 器 和 1961 年 He-Ne 
气体 激光 器 相继 问世 ， 自 然 将 催生 半导体 激光 器 。 然 而 ， 实 现 这 些 激光 器 的 粒子 数 反 转 条 件 
似乎 不 适合 半导体 材料 中 的 受 激发 射 。 在 1961 F, 伯 纳 德 (Bernard) 和 杜 拉 福 格 (Duraffourg ) 
利用 半导体 准 费 米 能 级 的 概念 推导 出 半导体 增益 介质 中 实现 粒子 数 反 转 的 条 件 。 以 上 这 些 探 
索 为 1962 年 半导体 激光 器 的 出 现 莫 定 了 理论 和 器 件 结构 的 基础 。 
. 1 . 


1962 年 9 HJ $ 10 月 间 ， 美 国 通 用 电气 (GE) 的 两 个 实验 室 、IBM 公司 和 麻 省 理工 学 
院 的 林肯 实验 室 几 乎 同时 报道 用 GaAs 半导体 研制 出 同 质 结 半导体 激光 器 。 因 是 同 质 结 ， 这 
种 激光 器 的 阔 值 电流 密度 高 达 10*A/cm*， 只 能 在 液 氮 温 度 下 以 脉冲 方式 勉强 工作 。 这 种 状态 
一 直 持 续 到 1967 年 仍 未 能 突破 。 在 这 种 考验 人 们 攀登 科学 高 峰 耐力 和 洞察 力 的 关键 时 期 , TE 
当 一 些 半 导体 激光 器 的 先行 者 一 筹 莫 展 而 退却 时 ， 以 通信 著称 于 世界 的 美国 贝尔 实验 室 固体 
研究 室 主任 高 尔 特 (Golt〉 却 从 正在 酝酿 的 光纤 通信 的 需求 出 发 ， 高 瞻 远 瞩 地 认为 ， 若 半 导 
体 激 光 器 能 实现 室温 下 连续 工作 , 将 在 光纤 通信 中 发 挥 巨 大 作用 。 为 此 ,他 们 组 织物 理化 学 、 
晶体 物理 等 跨 学 科 的 专家 攻关 ， 于 1967 年 一 举 实现 GaAlAs/GaAs 单 异 质 结 半导体 激光 器 在 
室温 下 脉冲 工作 。 仅 隔 三 年 后 的 1970 年 又 实现 基于 GaAlAs/GaAs 材料 的 双 异 质 结 半 导体 激 
光 器 在 室温 下 连续 工作 , 使 阀 值 电 流 密度 由 单 异 质 结 激光 器 的 10 A/em? 又 一 次 降 到 双 异 质 结 
激光 器 的 10 A/cm^ 量 级 。 这 一 成 就 恰 与 同年 康宁 公司 光纤 损耗 突破 20dB/km 一 道 推动 了 光 
纤 通 信 的 发 展 ， 成 为 光纤 通信 史上 的 第 一 个 里 程 碑 。 

一 个 只 能 在 显微镜 下 才能 看 到 的 半导体 激光 器 芯片 ， 却 成 就 了 美国 和 前 苏联 的 多 位 诺 贝 
尔 奖 获得 者 。 他 们 的 研究 成 果 和 后 来 无 数 科 技工 作者 的 努力 使 包括 半导体 激光 、 半 导体 光 放 
大 、 半 导体 发 光 和 光 探 测 在 内 的 半导体 光电 子 学 得 以 迅速 发 展 ， 至 今 仍 方兴未艾 。 仍 以 对 光 
纤 通 信和 光 信 息 存 储 不 断 更 新 换代 提供 动力 的 半导体 激光 器 为 例 ， 它 的 发 射 波 长 已 覆盖 了 从 
紫外 到 近 红 外 的 一 个 很 宽 的 光谱 范围 ， 其 量子 效率 之 高 ， 应 用 范围 之 广 也 是 其 他 激光 器 不 能 
比拟 的 。 基 于 半导体 有 源 材料 的 发 光 二 极 管 已 在 光 显 示 和 “白光 照明 ”方面 发 挥 巨大 的 社会 
和 经 济 效益 。 仅 对 目前 半导体 光 发 射 器 件 的 工作 波长 及 其 应 用 的 一 个 不 完全 归纳 ， 如 下 图 所 
示 。 图 中 列举 了 半导体 光 发 射 器 件 的 一 些 主要 应 用 和 相应 的 半导体 材料 。 
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除了 需 不 断 提 高 现 有 半导体 光电 子 材 料 与 器 件 性 能 外 ， 半 导体 光电 子 学 还 面临 一 些 需要 
进一步 研究 的 课题 ， 例 如 : 

(1) 充分 开发 能 带 工 程 的 潜力 ， 进 一 步 提 高 导 带 与 价 带 的 对 称 性 ， 进 一 步 完 善 对 轻 / 重 空 
穴 带 简 并 度 的 调控 。 若 能 通过 减少 重 空 穴 的 有 效 质 量 ， 对 提高 半导体 光 发 射 和 光 放 大 器 件 的 
内 量子 效率 、 改 善 增益 动力 学 性 能 将 有 大 的 积极 影响 。 
PT 


(2) (RHE CRRA AE EMRE) 量子 材料 的 进一步 完善 和 利用 ， 特 别 是 量子 点 材料 在 尺 
寸 、 位 置 和 分 布 的 可 控 生长 ， 通 过 对 量子 点 的 排列 与 组 合 ， 实 现 一 些 特殊 的 器 件 功 能 。 

(3) 需 突破 曾 被 称 为 “死亡 之 谷 ” 的 绿 光波 段 的 半导体 光 发 射 材料 ， 填 补 该 波段 高 量子 
效率 半导体 激光 器 和 发 光 器 件 的 空白 ， 实 现 完全 基于 半导体 光电 子 器 件 的 三 基色 (RGB)。 

(4) 相对 于 边 发 射 激 光 器 ， 垂 直 腔 表面 发 射 激光 器 (VCSEL) 不 只 是 简单 地 改变 腔 型 和 
激光 发 射 方向 ， 它 还 具有 单 片 集成 同 种 器 件 的 能 力 、 较 低 的 生产 成 本 、 圆 对 称 光 斑 输 出 、 超 
低 阔 值 、 高 张驰 振荡 频率 等 优势 和 特点 。 然 而 ， 对 于 长 波长 VCSEL, 还 需要 提高 其 DBR( 即 
分 布 布拉格 反射 器 ) 的 两 组 成 材料 的 折射 率 差 值 以 减少 DBR 对 数 。 

(5) 光子 集成 (PIC) 和 光电 子 集成 (OEIC) 是 半导体 光电 子 学 发 展 的 制高点 和 永恒 的 
研究 命题 。 参 照 微 电子 学 的 发 展 经 历 ， 有 待 集成 的 半导体 光电 子 器 件 以 平面 工艺 实现 ; 探索 
采用 半导体 光电 子 材料 和 器 件 来 取代 目前 某 些 基于 其 他 介质 材料 的 光电 子 器 件 的 可 能 性 ， 需 
特别 重视 半导体 光 放 大 器 在 光子 集成 和 全 光 信 和 号 处 理 中 的 作用 ， 促 进 其 发 展 ; 探索 像 微 电子 
学 那样 在 同一 半导体 材料 不 同 部 位 进行 材料 的 微观 处 理 〈 而 非 宏观 加 工 ) 以 实现 器 件 功能 集 
成 的 途径 。 

C60 将 现 有 半导体 光电 子 器 件 的 性 能 进一步 朝 极限 提高 。 例 如 ， 半 导体 激光 器 的 线 宽 加 
强 因 子 减少 至 零 乃 至 负 值 ， 从 而 突破 肖 洛 - 唐 斯 极限 线 宽 ， 半导体 激光 器 直接 调制 带宽 达到 
40 GHz 以 上 或 半导体 外 调制 器 的 调制 带宽 达到 目前 锯 酸 锂 光 调 制 器 的 水 平 ; 可 调谐 半导体 激 
光 器 的 连续 和 稳定 调谐 范围 达 40 一 80nm， 满 足 目前 光纤 通信 C+L 波段 的 需要 ， 且 其 成 本 接 
近 单 个 同性 能 的 半导体 激光 器 ， 以 掺 乌 光 纤 放 大 器 (EDFA) 为 参照 实现 具有 高 饱和 输出 功 
率 、 低 偏振 相关 增益 或 低 噪 声 指数 的 半导体 光 放 大 器 ; 实现 低 量 子 噪声 和 高 增益 -带宽 积 的 雪 
HABERE: F. 

多 年 来 人 们 都 简单 地 将 电导 率 介 于 金属 导体 和 绝缘 体 之 间 来 定义 半导体 ， 但 这 是 不 全 面 
的 。 随 着 半导体 科学 和 技术 的 发 展 ， 又 挖掘 出 更 能 科学 地 区 分 导体 和 绝缘 体 、 更 全 面 地 表征 
半导体 的 一 些 特 点 。 诸 如 ， 半 导体 对 来 自 外 部 光 辐 射 存在 一 个 由 半导体 材料 禁 带 宽度 所 决定 
的 吸收 波长 阔 值 ， 此 称 为 吸收 限 〈 也 称 “ 长 波 限 ”或 “ 红 限 ”7; 与 金属 导体 不 同 ， 半 导体 有 
负 的 电阻 温度 系数 ， 在 绝对 零度 时 ， 半 导体 也 成 了 绝缘 体 ; 与 衡量 电子 在 能 带 中 占据 几率 的 
费 米 能 级 处 在 带 内 的 金属 不 同 , 半导体 的 费 米 能 级 位 于 导 带 与 价 带 之 间 的 带 隙 内 。 可 以 相信 ， 
随 着 对 半导体 的 不 断 深 入 研究 ， 更 不 能 只 给 半导体 一 词 以 简单 的 定义 ， 而 应 可 能 赋予 其 更 多 
的 内 涵 。 

当年 被 不 雅 地 称 之 为 “不 良 导 体 ” 的 半导体 成 就 了 半导体 微 电 子 学 ， 也 成 就 了 后 来 的 半 
导体 光电 子 学 。 二 者 成 为 信息 科学 与 技术 的 共同 基础 ， 共 同 改变 着 人 类 的 生存 环境 和 命运 。 
它们 利用 了 电子 在 半导体 中 的 不 同行 为 能 力 。 半 导体 微 电 子 学 主要 研究 和 控制 电子 在 能 带 内 
的 输 运 ， 而 半导体 光电 子 学 则 着 重 研 究 和 利用 电子 在 能 带 之 间 的 跃迁 。 电 子 和 光子 是 一 对 极 
有 具 活力 、 有 很 强 互补 性 和 发 展 规律 并 行 性 的 微观 粒子 。 由 电子 和 光子 共同 开拓 的 半导体 光电 
子 学 虽 历 经 半 个 多 世纪 的 快速 发 展 ， 但 其 内 容 仍 在 不 断 丰 富 之 中 ， 这 是 任何 一 部 教材 或 专著 
所 不 能 概括 和 预期 的 。 


第 1 章 半导体 中 光子 -电子 的 相互 作用 


14 半导体 中 量子 跃迁 的 特点 


在 光电 子 学 中 ， 一 切 与 光 有 关 的 现象 从 本 质 上 都 可 以 认为 是 量子 现象 ， 或 者 说 是 物质 中 
有 关 量 子 互 作用 和 能 量 相 互 转换 的 结果 ， 都 是 与 量子 跃迁 联系 在 一 起 的 。 与 通常 两 能 级 系统 
中 跃迁 发 生 在 分 立 能 级 的 单个 电子 态 之 间 的 情况 不 同 ， 在 半导体 中 与 光 有 关 的 量子 (电子 或 
空 穴 ， 统 称 为 载 流 子 ) 跃迁 一 般 发 生 在 导 带 与 价 带 之 间 。 与 这 种 跃迁 相 联 系 的 光 现象 有 以 下 
三 种 。 

(OD 受 激 吸 收 : 当 适 当 能 量 的 光子 与 半导体 相互 作用 ， 并 把 能 量 传 递 给 价 带 中 的 电子 ， 
使 之 跃迁 到 导 带 ， 从 而 在 半导体 中 产生 电子 - 空 穴 对 ， 这 就 是 受 激 吸 收 ， 也 是 光电 导 、 光 探测 
器 的 工作 原理 ， 如 图 1.1-1(a) 所 示 。 

(2) 自发 发 射 : 在 热平衡 下 ， 如 果 在 半导体 的 导 带 与 价 带 中 分 别 有 一 定 数量 的 电子 与 
空 穴 ， 导 带 中 电子 以 一 定 的 几率 与 价 带 中 空 穴 复 合并 以 光子 形式 放出 复合 所 产生 的 能 量 ， 
则 称 这 一 过 程 为 自发 发 射 跃迁 ， 这 是 半导体 发 光 二 极 管 (LED) 的 工作 原理 ， 如 图 1.1-1(b) 
所 示 。 即 使 在 半导体 激光 器 中 也 可 能 存在 一 定 比例 的 自发 发 射 分 量 。 
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图 1.1-1 在 半导体 中 与 跃迁 有 关 的 三 种 光 效 应 
(万 ;为 跃迁 初 态 能 量 ，Et 为 跃迁 终 态 能 量 ) 


(3) 受 激发 射 : 若 上 述 导 带电 子 与 价 带 空 穴 复合 过 程 不 是 自发 的 ， 而 是 在 适当 能 量 的 光 
子 激 励 下 进行 的 , 则 由 复合 产生 的 光子 就 与 激发 该 过 程 的 光子 有 完全 相同 的 特性 〈 包 括 频 率 、 
相位 和 偏振 等 )， 这 种 跃迁 过 程 称 为 受 激 发 射 。 这 是 半导体 激光 器 (LD)、 半 导体 光 放 大 器 
(SOA) 的 工作 原理 ， 如 图 1.1-1(c) 所 示 。 

显然 ,上 述 三 种 过 程 是 相互 联系 但 又 有 区 别 的 。 受 激 吸 收 与 受 激发 射 是 互 逆 的 跃迁 过 程 ， 
而 受 激发 射 与 自发 发 射 的 区 别 在 于 这 种 辐射 跃迁 中 是 否 有 外 来 光子 的 参与 。 而 且 ， 在 实际 的 
光电 子 器 件 中 ， 有 可 能 存在 上 述 一 种 或 并 存 两 种 、 三 种 跃迁 过 程 ， 只 是 在 一 定 条 件 下 某 一 路 
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迁 过 程 占 主 导 地 位 罢了 。 以 后 还 将 看 到 ， 一 些 常用 的 半导体 激光 器 、 发 光 二 极 管 和 半导体 光 
探测 器 在 材料 和 结构 上 有 一 些 共同 的 基础 。 事 实 上 ， 半 导体 激光 器 在 一 定 工 作 条 件 下 《〈 例 如 
FES iE PF) 可 用 来 作 光 探 测 器 ， 而 在 半导体 激光 器 芯片 解 理 面 完 全 增 透 的 情况 下 ， 依 偏 置 
电流 的 大 小 将 呈现 出 自发 发 射 或 超 辐射 的 特性 。 

正 是 由 于 半导体 中 的 量子 跃迁 不 是 发 生 在 分 立 的 、 有 限 的 电子 态 之 间 , 而 是 发 生 在 E) 
连续 能 级 的 导 带 与 价 带 之 间 ， 因 而 使 半导体 在 光电 子 学 中 有 异 于 通常 两 能 级 激光 模型 的 突出 
特点 和 重要 地 位 : 

(OD 半导体 能 带 中 存在 高 的 电子 态 密度 ， 因 而 在 半导体 中 有 可 能 具有 很 高 的 量子 跃迁 速 
率 。 可 以 得 到 比 其 他 气体 或 固体 激光 工作 物质 高 几 个 数量 级 的 光 增 益 系 数 〈 如 体 材 料 可 达 
10*cm- ， 量 子 阱 材料 可 达 100m! ER). 

(2) 在 半导体 同一 能 带 内 处 在 不 同 激励 状态 的 电子 态 之 间 存 在 相当 大 的 相互 作用 (或 共 
有 化 运动 )， 这 种 相互 作用 碰撞 过 程 的 时 间 常 数 与 辐射 过 程 的 时 间 常 数 相 比 是 很 短 的 ， 因 而 
能 维持 每 个 带 内 激励 态 之 间 的 准 平 衡 。 一旦 出 现 电子 跃迁 留 下 的 空 态 , 将 迅速 由 其 他 原来 
未 包括 在 跃迁 过 程 中 的 电子 所 补充 ,这 种 载 流 子 通 过 带 内 松弛 的 再 分 布 过 程 几乎 是 瞬时 完 
成 的 。 因此 , 半导体 激光 器 或 其 他 半导体 光电 子 器 件 有 很 高 的 量子 效率 和 很 好 的 高 频 响应 
特性 。 s 

(3) 半导体 中 的 电子 态 可 以 通过 扩散 或 漂移 运动 在 材料 中 传播 ， 可 以 将 载 流 子 直接 注入 
发 光 二 极 管 或 激光 器 的 有 源 区 中 ， 因 而 有 很 高 的 能 量 转换 效率 。 

(4) 在 两 能 级 的 激光 系统 中 ， 每 一 处 于 激发 态 的 电子 有 它 唯 一 返回 的 基态 〈 即 某 一 特定 
的 原子 态 )。 在 理想 的 本 征 半导体 (或 电离 能 非常 小 的 杂质 半导体 ) 中 ， 这 一 跃迁 选择 定 则 还 
能 成 立 ， 即 每 一 被 激发 到 导 带 的 电子 ， 存 在 唯一 允许 它 返 回 的 价 带 态 。 而 实际 上 ， 由 于 半 导 
体 材料 本 身 不 纯 或 在 载 流 子 之 间 存 在 互 作用 ， 跃 迁 选 择 定 则 受到 扰动 而 变 得 不 严格 ， 电 子 跃 
迁 发 生 在 大 量 的 导 带 电子 与 价 带 空 穴 之 间 。 这 种 结果 所 造成 的 影响 之 一 是 使 半导体 激光 器 的 
光谱 线 宽 较 宽 。 

以 上 所 述 的 只 是 半导体 中 与 量子 路 迁 有 关 的 一 些 特点 。 至 于 跃迁 所 需 遵 守 的 定 则 、 跃 迁 
速率 及 其 影响 因素 将 在 以 下 各 节 详 细 分 析 。 


1.2 直接 带 隙 与 间接 带 阶 跃迁 站 


1.2.1 概述 


1.1 节 所 述 的 电子 在 半导体 能 带 之 间 的 跃迁 过 程 , 实质 上 是 非 平 衡 载 流 子 的 产生 与 复合 
过 程 。 跃 迁 速率 取决 于 与 跃迁 有 关 的 初 态 、 终 态 的 细节 。 按 照 量子 力学 原理 ， 半 导体 中 的 
电子 态 是 用 与 晶 格 周 期 有 关 的 波 函 数 来 描述 的 , 其 电子 的 波 矢量 下 是 一 个 重要 的 状态 变量 。 
一 般 来 说 ， 半 导体 能 带 中 电子 的 能 量 已 和 波 矢 量 丰 之 间 是 一 个 非常 复杂 的 、 多 极 值 的 关系 ， 
并 表现 出 复杂 的 能 带 结 构 ， 参 见 附录 B: 半导体 的 电子 能 带 结构 。 半 导体 的 能 带 结构 因 材 
料 而 异 ， 图 1.2-1 表示 出 Ge、Si 和 GaAs 三 种 半导体 的 能 带 结构 (E~k 图 )。 电 子 的 带 间 跃 
迁 发 生 在 导 带 和 价 带 之 间 ， 如 果 电 子 跃迁 的 初 、 终 态 对 应 着 布 里 渊 区 的 同一 波 矢量 k， 则 在 
能 带 图 上 表现 为 竖 直 方向 的 跃迁 ， 故 称 这 种 跃迁 为 竖 直 跃迁 ， 如 同 电子 在 GaAs 等 多 数 代 ~ 
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V 族 和 本 -VI 族 化 合 物 半 导体 中 跃迁 的 情况 ， 相 反 ， 若 跃迁 所 涉及 的 初 、 终 态 不 对 应 同一 波 
矢量 k， 且 其 差 值 大 于 唱 格 常数 的 倒数 ， 则 由 能 带 图 可 以 看 出 ， 电 子 在 导 带 极 小 值 与 价 带 极 
大 值 之 间 的 跃迁 为 非 竖 直方 向 , 因而 得 名 非 竖 直 跃 迁 ,电子 在 Ge. Si 中 的 跃迁 就 属于 这 种 情 
况 。GaAs 等 多 数 半导体 中 的 竖 直 跃迁 对 应 着 布 里 渊 区 的 中 心 点 ( 厂 )， 此 处 的 k=0。 而 另 一 
些 竖 直 跃 迁 半 导体 (如 -VI 族 化 合 物 ) 则 有 多 个 导 带 能 量 最 小 值 和 价 带 能 量 最 大 值 与 布 里 
渊 区 中 心 呈 对 称 分 布 ， 这 种 简 并 态 使 同一 上 值 的 态 密度 增加 。 


k=(1/2, 1/2, 1/2) k= (000) k= (100) k=(1/2, 1/2, 1/2)  k-(000) k=(100) 
| 一 <11> 轴 一 二 -一 <100> 灿 —>| | 二 =<11> 轴 一 -一 <100> 轴 一 -| 


(a) (Ge) (b) 硅 (Si) 


xg 
k 7 n/a(111) k= (000) k= 21/a(100) 


(c) PMLE (GaAs) 
1.2-1 Ge, Si 和 GaAs 的 能 带 图 

不 管 是 竖 直 跃迁 还 是 非 竖 直 跃迁 ， 也 不 论 是 吸收 光子 还 是 发 射 光 子 ， 量 子 系统 总 的 动量 
和 能 量 都 必须 守恒 ,这 就 叫 跃迁 的 上 选择 定 则 。 设 与 电子 跃迁 有 关 的 初 态 能 量 和 动量 分 别 为 5 
和 hk;， 而 终 态 的 能 量 和 动量 分 别 为 B 和 hk, ， 进 一 步 假 设 跃迁 过 程 只 涉及 一 个 光子 ， 以 
E >E, (电子 从 导 带 高 能 态 跃 迁 到 价 带 低能 态 ) 为 例 ， 上 述 能 量 和 动量 守恒 定律 可 表示 为 

E-E—hv=0 (1.2-1) 

h(k, —k, —k,)=0 (1.2-2) 
AP, hv 为 光子 的 能 量 ， hk 为 光子 的 动量 。 光 子 的 波 数 是 很 小 的 ， 如 波长 为 lpm 时 ， 
k, z6xl10'cm «n/a (N/a 为 布 里 渊 区 边界 的 波 数 ，a 为 晶 格 常数 )， 因 而 可 以 将 光子 的 动 
量 忽 略 不 计 。 由 式 〈(1.2-2) 有 后 = 有 ， 这 正 是 竖 直 跃迁 的 表述 。 由 式 (1.2-1〉 和 式 (1.2-2) 
所 表示 的 能 量 和 动量 守恒 定律 只 适合 于 仅 有 电子 、 空 穴 和 光子 这 三 种 量子 参与 的 竖 直 跃迁 。 
因为 这 种 守恒 是 它们 之 间 直 接 的 、 自持 的 平衡 , 故 又 称 竖 直 跃迁 为 直接 带 隙 跃迁 或 直接 跃迁 。 
从 量子 力学 的 观点 来 看 ， 这 种 跃迁 属 一 级 微 扰 过 程 ， 因 而 有 较 高 的 跃迁 几率 ， 所 有 高 效率 半 
导体 光 辐 射 器 件 (LD Al LED) 的 有 源 区 材料 必须 选用 直接 带 际 半导体 材料 。 

对 于 间接 带 阶 半导体 材料 ， 其 导 带 底 与 价 带 顶 的 位 置 对 应 不 同 的 上 值 ， 则 发 生 在 导 带 底 
与 价 带 顶 之 间 的 跃迁 就 不 遵守 由 式 〈1.2-2) 所 表示 的 准 动量 守恒 ， 但 实验 上 却 观 察 到 电子 由 
价 带 顶 到 导 带 底 跃 迁 所 引起 的 吸收 ， 所 以 一 定 有 另外 的 过 程 存 在 ， 它 使 得 电子 跃迁 的 初 态 和 
s。6。 


终 态 不 为 同一 左 值 时 仍 能 满足 准 动量 守恒 ， 这 就 是 有 声 子 参与 的 吸收 与 发 射 过 程 。 由 于 多 声 
子 过 程 较 单 声 子 过 程 发 生 的 几率 小 得 多 ， 故 在 此 只 考虑 单 声 子 参与 的 跃迁 过 程 。 如 果 令 声 子 
的 波 矢量 为 k ， 这 时 的 准 动量 守恒 变 为 

h(k, — ke -k, £k) - 0 (1.2-3) 


如 果 略 去 光子 的 动量 ， 则 有 
h(k, — ke £k.) 20 (1.2-4) 

与 此 过 程 相对 应 的 能 量 守恒 为 
(E, - E, - hv ha) «0 (1.2-5) 
AF, ha, 表示 声 子 的 能 量 , 声 子 实质 是 晶 格 热 振 动能 量 的 量子 化 形成 的 微观 粒子 。 符 号 “ 士 ” 
有 双重 意义 ， 由 于 跃迁 过 程 是 导 带 电子 跃迁 到 价 带 并 发 射 光子 ， 则 上 式 中 的 负 号 表示 发 射 声 
子 ， 正 号 表示 吸收 声 子 ,如 图 1.2-2(a) 所 示 。 若 跃迁 过 程 是 由 吸收 光子 所 激发 的 电子 由 价 带 到 
导 带 的 跃迁 ( 受 激 吸收 ), 如 图 1.2-2(b) 所 示 , 则 有 声 子 参与 的 能 量 和 动量 守恒 关系 与 式 (1.2-4) 
和 式 (1.2-5) 类 似 ， 这 里 不 再 袭 述 。 与 前 面 的 直接 带 隙 跃迁 相 比 ， 这 种 有 声 子 参加 才 满 足 准 
动量 守恒 的 跃迁 被 称 为 间接 带 隙 跃迁 或 间接 跃迁 ， 由 于 除 光子 外 还 有 声 子 参 与 电子 和 空 穴 之 
间 的 跃迁 过 程 ， 因 此 有 四 种 量子 参与 这 种 跃迁 过 程 ， 属 二 级 微 扰 过 程 ， 其 跃迁 几 率 比 前 面 所 
述 的 一 级 微 扰 过 程 小 得 多 。 因 此 ， 不 能 用 间接 带 隙 半导体 材料 来 做 半导体 激光 器 或 发 光 二 极 
管 的 有 源 材料 。 无 疑 ， 对 理想 的 半导体 光电 探测 器 ， 其 吸收 区 也 宣 用 直接 带 隙 半导体 材料 。 
但 对 于 声 子 hoo, 所 参与 的 跃迁 过 程 , 只 要 入 射 光子 的 能 量 hw > E, CE, JE S AT BLS ie HE 
度 或 带 隙 ), 那么 价 带 内 距 价 带 项 能 量 范围 为 (h(w+@)--5,) 的 电子 以 及 导 带 内 距 导 带 底 能 量 
范围 为 (hw@ 土 @,) 一 E,) 的 电子 空 态 都 能 参与 跃迁 ， 这 就 使 参与 跃迁 的 状态 范围 扩大 ， 这 在 一 
定 程度 上 弥补 了 间接 带 隙 跃迁 几率 小 的 因素 ， 而 使 总 的 跃迁 几率 并 不 太 小 。 基 于 这 点 ， 目 前 
硅 是 在 短波 段 (0.6—1.0 pm). HE FER C1.0—1.7 pm) 可 用 的 光 探 测 器 的 光 吸 收 材 料 。 


AE AE 


(a) 发 射 光 子 (b) 吸收 光子 
图 1.2-2 ”间接 带 隙 跃迁 
1.2.2 ”电子 在 能 带 之 间 的 跃迁 几率 忆 3 


为 了 更 深刻 地 理解 电子 在 半导体 能 带 之 间 跃 迁 的 特点 ,有 必要 了 解 上 述 两 种 跃迁 的 几率 ， 
它 是 决定 电子 在 半导体 能 带 之 间 产 生 受 激 跃迁 和 自发 辐射 跃迁 速率 的 一 个 基本 量 。 决 定 跃 迁 


ae 17。 


几率 的 基本 出 发 点 是 考虑 到 与 半导体 中 电子 相互 作用 的 辐射 场 是 一 个 随时 间 周 期 变化 的 函 
数 , 因此 , 处 理 半 导体 中 电子 与 光子 相互 作用 的 量子 力学 系统 时 要 使 用 与 时 间 有 关 的 微 扰 论 。 
为 此 ， 首 先 要 确定 包括 微 扰 〈 把 辐射 场 看 成 是 微 扰 ) 在 内 的 描述 量子 力学 系统 能 量 的 哈密 顿 
量 和 描述 该 系统 信息 的 波 函 数 ， 再 求解 与 时 间 有 关 的 薛 定 刘 方 程 〈 参 见 附录 A: ESHTE 
一 维 方 势 阱 )， 从 而 得 出 电子 在 辐射 场 作用 下 跃迁 几率 的 大 小 。 

电子 在 辐射 场 中 所 受到 的 力 是 非 保 守 力 ， 即 它 所 做 的 功 不 仅 与 力 的 大 小 有 关 ， 还 与 路 径 
有 关 。 因 此 用 矢量 场 而 不 用 标量 场 来 表示 辐射 场 。 设 辐射 场 的 矢量 势 为 4， 受 到 其 微 扰 的 量 
子 力学 系统 的 哈密 顿 量 可 表示 为 


Hz (qpP-w +7) (1.2-6) 
2m, 


AH, mo A Burr TE, PATHS, ANN P --jhV, HV A 
形 或 梯度 算 符 ，V(r) 为 随 空 间 坐 标 r 变化 的 唱 格 周期 势 。 对 于 散 度 div4 = 0 的 电磁 场 ， 交 换 
律 PA = AP 成 立 。 将 式 (1.2-6) 展开 ， 可 以 将 辐射 电磁 场 与 电子 互 作用 的 哈密 顿 量 写 为 
n= v evn Fh =A: vee (1.29) 
2m, 2m, 


PST TIME 的 非 线 性 项 ， jgica s (未 受 微 扰 ) 的 哈密 顿 量 
2 
H= -Zv +V(r) 比较 就 可 得 到 微 扰 势 五 ' 为 
0 


B! 2395 4. (1.2-8a) 
m, 
或 者 
Bü. 4p (1.2-8b) 
mo 


现在 就 可 以 将 式 〈1.2-8) 定义 为 系统 互 作用 哈密 顿 量 。 令 矢量 势 为 空间 和 时 间 的 函数 ， 
并 表示 为 
A= Aa exp[j(k, +r — e1)] (1.2-9) 
AP, Ao 为 矢量 势 场 的 振幅 ， 和 心 为 辐射 光 场 的 波 和 撩 ，ww 为 辐射 场 的 角 频 率 ，a 为 单位 矢量 。 
为 了 求 出 4o， 利 用 场 论 知 识 可 以 合理 地 将 矢量 势 与 电场 强度 EE 的 关系 表示 为 


A (1.2-10) 
ôt 

其 中 电场 强度 E X 

E =eE, exp[j(k, -r—@t)] (1.2-11) 
式 ，e 为 电场 的 单位 矢量 ， 所 以 式 〈1.2-9) 可 写 为 

A- P aexpli(k, :r — ot)] (1.2-12) 

jo 

因而 有 


|4f =|4- 4° 


2 
(s (12-13) 
[n] 


为 了 进一步 表示 4o， 需 计算 电场 强度 B06。 为 此 ， 可 将 坡 印 廷 矢量 与 光子 通 量 联系 起 来 。 
坡 印 廷 矢量 的 时 间 平 均 为 


(8)=3Re(ExH") (1.2-14) 


式 中 ，H' 为 磁场 强度 矢量 的 共 罗 ( 注 意 不 要 与 哈密 顿 算 符 的 表示 混淆 )， 它 可 由 电场 强度 矢 
量 利 用 麦克 斯 韦 方程 求 得 


Ek 
a (5555 entia ro] (1.2-15) 
LO 


XU. a 是 与 a 垂直 的 单位 矢量 ，k, -nolc,c 为 真空 中 的 光速 ， 元 为 半导体 材料 的 折射 率 ， 
Lu 为 真空 中 的 磁 导 率 。 将 式 (1.2-11〉 和 式 (1.2-15) RAR (1.2-14) 后 得 到 
2 
(8 (1.2-16) 
2| 40 
另外 ， 光 子 通 量 是 光子 能 量 hw SHB (c/n) ZAR, 而 c? 21/48)» & ARH 
介 电 常数 ， 因 而 有 


hac 1 


gE (1.2-17) 
n 
Hast (1.2-13) 和 式 〈1.2-17) 可 以 得 到 
[df m (1.2-18) 
E01 @ 
Att, By WOK A 最 后 表示 为 
1/2 
4-d - | exp| j(k, - r-1)] (1.2-19) 
&yn'o 
将 式 (1.2-19) 代入 式 〈1.2-8b)， 便 得 到 辐射 场 与 半导体 中 电子 互 作用 的 哈密 顿 量 为 
1/2 
mem exp| j(k, r- o1) |-P (1.2-20) 
My en o 


在 得 到 互 作 用 哈密 顿 量 以 后 ， 下 一 步 便 是 要 找到 描述 该 量子 系统 的 波 函 数 。 所 有 在 唱 格 
周期 势 场 中 运动 的 电子 的 波 函 数 ， 都 可 以 表示 为 反映 晶 格 周期 特点 的 布 洛 赫 函 数 x(r) 和 具有 
某 一 波 矢 大 的 平面 波 函 数 之 积 ， 即 反映 出 晶体 中 的 电子 波 函 数 为 周期 函数 wx(r) 所 调制 的 自由 
电子 波 函 数 的 物理 意义 (参见 附录 B: 半导体 的 电子 能 带 结构 )。 先 考虑 在 某 一 体积 V 内 只 
有 单个 电子 和 空 穴 一 在 能 带 之 间 跃 迁 的 简单 情况 。 设 跃迁 的 初 态 用 导 带 电子 波 函 数 平 ,(r) 表 
示 ， 跃 迁 的 终 态 用 价 带 空 穴 波 函 数 平 .(r) 表示 ， 两 者 都 归 一 化 到 体积 让 ， 这 种 对 初 、 终 态 的 
假设 是 无 关 紧 要 的 。 事 实 上 ， 后 面 将 看 到 如 令 电 子 从 价 带 跃 迁 到 导 带 ， 其 跃迁 几率 和 相反 过 
程 的 跃迁 几率 是 相同 的 。 

V (rit) 2 Vu, (r)exp[(k, +r 0,10] (1.2-21) 
Qe 


V (rib) =V u (r)exp[(k, r- 01] (1.2-22) 


至 此 ， 已 求 得 了 互 作用 哈密 顿 量 HAA AA a HEATER SEE TS AFERE BIE 
得 到 跃迁 几率 B, ， 这 也 就 是 著名 的 费 米 “黄金 准则 ” 表示 为 


B,- zv (r,)| H' |y, (rb) (1.2-23) 
将 式 (1.2-200, X (1.2-21) Ask (1.2-22) 代入 式 〈1.2-23) 便 得 到 
a= T (yu (r)exp| j(-k, -r + @,1)] 
el m Y 
x {| exp| i(k, -r -o)]- P (1.2-24) 


mo 
xV?u,(r)exp[j(k, r- a yr 


考虑 到 动量 算 符 已 = 一 访 V， 而 其 中 梯度 算 符 V 是 沿 电磁 场 电 矢量 方向 , 同时 取 光 的 偏振 
方向 平行 于 扩 ， 则 可 列 出 在 外 光 场 作用 下 导 带 电子 向 价 带 跃迁 的 几率 为 


neh A = 3 u " 
a a 


2 


xexp[j(k, —k, -- k,)  r]u; (r) Gk, + V)u,(r)) 


当 光 辐射 场 与 半导体 中 电子 发 生 共 振 相 互 作用 时 ， 即 满足 w= w, -@ ， 则 上 式 括号 中 第 


一 个 指数 变 为 1。 由 式 〈1.2-25) 还 可 以 看 到 ， 当 满足 
k, - k, +k, =0 (1.2-26) 


时 ， 则 括号 中 第 二 个 指数 也 变 为 1， 这 时 括号 中 就 有 非 零 值 。 然 而 式 〈1.2-26) 正 是 紧 直 跃迁 
动量 守恒 表示 式 〈1.2-2) 的 另 一 种 具体 表述 。 这 就 从 理论 上 证 明 ， 只 有 当 半 导体 中 的 电子 在 
辐射 场 作用 下 满足 动量 守恒 (上 选择 定 则 ) 所 产生 的 跃迁 才 有 最 大 的 跃迁 几率 。 

X (1.225) 中 符号 (……) 中 的 乘积 常 被 称 为 跃迁 矩阵 元 或 动量 和 矩阵 元 ， 并 用 M 表示 。 
基于 电子 与 辐射 场所 产生 的 竖 直 共振 跃迁 ， 则 M 可 变 成 如 下 的 简单 形式 : 


te 
M= US (rYGk, + Vu, (r)) 
e (12-2 
b E IE ; 3 
= Fy [EOG Dur 
至 此 ， 可 将 跃迁 几率 写 为 
neh 2 
il | (1.2-28) 
= martha | 


要 想 从 式 〈1.2-27) 中 得 到 矩阵 元 M 的 值 ， 就 需 知道 布 洛 赫 函 数 的 具体 形式 ， 在 此 不 详 
细 去 研究 这 些 函数 ， 而 直接 列 出 凯 恩 (Kane) 对 直接 带 隙 跃迁 IT-V 族 化 合 物 半 导体 动量 矩阵 
元 的 近似 外 


。10 。 


e 


mE, 1+A/E 
af aE milies MN NL (1.2-29) 
3m, 1«Q/3A/E,| m 


式 中 ，me 为 带 导 电子 的 有 效 质 量 ， 五 为 禁 带 宽度 ，4 是 在 1.6 节 中 还 将 讨论 的 自 旋 - 轨 道 裂 
和 矩 带 至 价 带 项 的 能 量 大 小 。 以 GaAs FFRAN, im, —0.067m,, E, =1.42eV， A=0.33eV, 
将 这 些 值 代 入 式 〈1.2-29)， 则 有 
|M a = 4-96 E, (1.2-30) 
将 式 (1.2-29) RAR (1.2-28), FS hv — E, ， 则 可 近似 得 到 IT-V 族 化 合 物 半 导体 中 电 
子 的 辐射 跃迁 几率 为 


B, = eh «Atle, — de. (12-3D 
"^ 6ém,en 1-(2/3)A/ E, i 


由 上 式 可 以 看 出 ,跃迁 几率 对 E, 的 依赖 性 并 不 很 强 ,不同 半导体 中 电子 跃迁 几率 的 差别 在 很 
大 程度 上 取决 于 电子 的 有 效 质量 。 

对 竖 直 跃迁 矩阵 元 式 〈1.2-27) 稍 做 深入 的 分 析 ， 我 们 还 将 发 现在 竖 直 跃迁 类 型 中 还 存 
在 允许 的 和 非 允 许 的 〈 禁 戒 ) 跃迁 。 将 式 〈1.2-27) 分 解 为 


M-Ly* u;(r)Vu,(r)dr + jk, |u; (r)u (r)d?r] (1.2-32) 
nj 


在 描述 只 有 空间 反 演 而 时 间 不 变 的 量子 力学 系统 的 所 谓 宇 称 算 符 中 ， 动 量 算 符 V 为 奇 宇 
称 算 符 ， 即 ， 当 它 作用 到 波 函 数 后 ， 波 函数 的 奇 / 偶 性 或 者 +/- 号 要 改变 。 所 以 只 有 当 满足 动 
量 守恒 式 〈1.2-26)， 且 满足 z2(r) 5 u (r) 具有 相反 宇 称 时 才 使 式 〈1.2-32) 中 第 一 项 积分 不 
为 零 * 这 时 所 产生 的 跃迁 为 允许 的 紧 直 跃迁 。 相 反 , 若 好 (r) 45 u (n) 具有 相同 字 称 , 则 式 (1.2-32) 
中 第 一 项 积分 为 零 ， 而 第 二 项 积分 对 矩阵 元 只 产生 很 小 的 贡献 ， 因 而 跃迁 几率 很 小 ， 这 种 竖 直 
跃迁 为 非 允许 的 跃迁。 前 者 对 应 GaAs, InP 等 半导体 中 导 带 极 小 值 与 价 带 极 大 值 均 处 于 k= 0 
的 情况 ， 此 时 价 带 是 原子 的 s 态 ， 导 带 是 原子 的 p SS; 后 者 对 应 Ge 等 半导体 ， 其 价 带 极 大 值 
与 导 带 极 小 值 不 对 应 同一 k 值 ， 竖 直 跃 迁 中 导 带 与 价 带 分 别 由 原子 的 qd 态 和 s 态 构 成 ， 这 种 非 
允许 的 直接 带 隙 跃迁 几率 虽 小 ， 但 不 为 零 。 有 关 这 方面 的 问题 在 9.1 节 中 还 将 详细 分 析 。 


1.2.3 ”电子 在 浅 杂质 能 级 和 与 其 相对 的 能 带 之 间 的 跃迁 


在 掺 杂 的 半导体 中 ， 存 在 着 束缚 在 局 部 能 级 “施主 或 受 主 能 级 ) 上 的 电子 或 空 穴 与 相对 
能 带 〈 即 施主 能 级 与 价 带 或 受 主 能 级 与 导 带 ) 中 的 自由 载 流 子 之 间 发 生 互 作用 而 产生 跃迁 。 
这 时 ， 前 面 所 提 到 的 由 动量 守恒 所 得 出 的 严格 选择 定 则 被 松弛 或 不 再 成 立 ， 跃 迁 和 矩阵 元 变 
成 只 与 能 量 有 关 。 

束缚 电子 的 波 函 数 可 以 写成 与 晶 格 周期 有 关 的 布 洛 赫 函数 u(r) 与 类 氧 原子 中 的 电子 态 
RAR Y (r) 2, BI 

P(r) =P oy (ru, (r) (1.2-33) 
AP, Vus (r) 是 一 个 依 指数 衰减 但 相对 晶 格 周期 来 说 变化 很 缓慢 的 函数 ， 其 形式 为 


3/2 
V un x" (=) ew[ =) (1.2-34) 
a a 


AF, a 2 Aneh? / (me) 是 束缚 态 的 有 效 玻 尔 半径 ，m' 为 束缚 态 的 有 效 质 量 ，s 为 介 电 常数 ， 
对 GaAs 的 束缚 电子 或 空 穴 的 有 效 玻 尔 半径 分 别 为 100À 和 10A, 这 作为 表征 电子 运动 的 特征 
尺寸 将 在 第 6 章 用 到 。 
与 束缚 态 相 对 的 能 带 中 自由 载 流 子 波 函数 可 以 取 抛 物 线 能 带 近 似 中 波 矢 为 Ky 的 平面 波 
函数 。 例 如 ， 在 不 考虑 时 间 因 素 时 ， 导 带电 子 的 波 函 数 有 和 式 〈1.2-21) 相同 的 形式 ， 即 
Y (r)=V "Pu, (r)exp(jk, -r) (1.2-35) 
RP, u(r) 为 抛物 线 能 带 的 布 洛 赫 函数 。 至此， 就 可 将 杂质 能 级 与 相对 能 带 之 间 的 跃迁 和 矩阵 
元 写 为 
M, =V | y. (rju? (r) Pu, (r) exp(jk, - r)d?r (1.2-36) 
式 中 ，P 为 动量 算 符 。 或 者 将 式 (1.2-36) 写成 
My, =V (uf (r)|P|u, (7)) | yw. (r)expljk, -r)dir (12-37) 


X (12-37) 中 的 积分 为 矩阵 元 的 包 络 部 分 ， 写 做 
M. [9,05 exp(jk, - r)d?r (1.238) 
SEBEJ (ur Cr) |P|uz (r) LAE AEA ECHTE MIA PET AREA DEG Ms。 对 IU-V 族 
fepe St |, 已 由 式 (1.2-29) 给 出 。 因 此 


My = My M, (1.2-39) 
将 式 (1.2-34) 代入 式 (1.2-38) 并 完成 适当 的 积分 后 就 得 到 
2 64ra” 
|M | 一 (1.2-40) 
(+a? kV 


当 跃 迁 发 生 在 浅 受 主 能 级 与 导 带 之 间 时 , P k, = (2m, B, /加 )”， 其 中 ,是 从 导 带 底 算 
起 的 导 带 电子 能 量 。 图 1.2-3 AHT (MV /a”) 与 a*h 之 间 的 关系 。 由 图 看 出 ， 与 跃迁 相 
联系 的 电子 可 能 产生 的 跃迁 主要 是 与 那些 <1/a’ 的 空 穴 态 相关 的 。 因 为 ，t 出 现在 式 
(1.2-40) 的 分 母 中 ， 所 以 随 着 较 低 能 量 的 导 带 被 填 满 而 使 这 种 浅 受 主 能 级 与 导 带 之 间 的 跃迁 
几率 减 小 。 也 就 是 说 ， 这 种 不 遵守 选择 定 则 的 跃迁 矩阵 元 是 与 能 量 有 关 的 。 随 着 空 穴 浓度 
的 增加 ， 束 缚 电子 的 跃迁 几率 起 初 成 比例 地 增加 ， 但 随 着 导 带 低能 级 的 占 满 和 高 能 级 的 
Ma 趋向 零 ， 总 的 跃迁 (包括 浅 受 主 能 级 与 导 带 之 间 的 跃迁 以 及 价 带 与 导 带 之 间 的 跃迁 ) 
几率 将 趋向 一 个 有 限 值 ， 即 达到 带 与 带 之 间 的 跃迁 几率 。 这 就 说 明 ， 尽 管 上 面 所 说 的 是 浅 受 
主 能 级 与 导 带 间 的 跃迁 ， 但 不 管 是 受 主 还 是 施主 能 级 ， 只 要 与 唱 格 间距 相 比 所 发 生 的 宏观 变 
化 仍 能 用 正常 晶 格 波 函 数 描述 任何 电子 或 空 穴 态 ， 就 可 用 一 个 结合 的 矩阵 元 将 它们 耦合 到 相 
对 能 带 中 的 所 有 态 ， 而 该 矩阵 元 最 终 值 总 是 等 于 带 间 托 阵 元 Me o 

这 种 离 化 的 杂质 态 向 相对 能 带 的 跃迁 ， 对 半导体 的 光 吸 收 将 产生 影响 ， 在 吸收 谱 中 将 出 
现 由 此 产生 的 吸收 峰 ， 即 使 光子 能 量 略 小 于 ES the SBOE Ha. 
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图 1.2-3 束缚 电子 和 相对 能 带 中 自由 电子 之 间 辐 射 复合 概率 与 a’ 的 函数 关系 


1.2.4 ” 重 掺 杂 时 的 带 - 带 跃迁 


早期 的 同 质 结 半导体 激光 器 为 了 实现 粒子 数 反 转 ， 需 对 N 区 和 P 区 分 别 掺 以 浓度 高 达 
10'/cm? 的 施主 杂质 和 10 "/em? 的 受 主 杂质 。 此 外 ， 几 乎 在 所 有 的 半导体 光电 子 器 件 中 ， 也 
需要 对 与 金属 接触 的 半导体 材料 施 以 浓度 大 于 10 /emi 的 高 迭 杂 ( 重 迭 杂 )。 当 掺 杂 浓 度 高 到 
一 定 程度 时 ， 杂 质 原 子 外 层 电 子 的 波 函 数 〈 按 经 典 说 法 是 外 层 电 子 运 动 的 轨道 ) 发 生 相 互 交 
登 而 形成 杂质 能 带 ， 当 杂质 带 与 本 征 抛 物 线 能 带 相 接 时 ， 就 相当 于 原来 的 导 带 或 价 带 长 出 了 
一 个 带 尾 ， 相 当 于 带 阶 变 窗 ， 因 而 光谱 变 宽 。 

因为 杂质 相对 于 唱 格 来 说 是 随机 分 布 的 ， 因 此 ， 带 尾 的 形成 是 各 杂质 电势 无 规则 涨 落 的 
结果 。 处 在 带 尾 中 的 电子 或 空 穴 态 ， 既 不 同 于 本 征 带 内 的 电子 或 空 穴 态 ， 又 区 别 于 处 于 单个 
杂质 原子 上 的 束缚 态 ， 这 就 需要 有 另外 一 种 形式 的 波 函 数 来 描述 它们 ， 因 而 也 有 一 种 与 这 种 
波 函 数 有 关 的 矩阵 元 来 反映 涉及 与 能 带 尾 态 跃迁 的 有 关 特 点 。 

斯 特 恩 (Stern〉 站 对 高 掺 杂 半 导体 中 的 跃迁 几率 作 了 理论 分 析 ， 为 了 反映 出 在 带 尾 中 的 
半 局 域 电子 态 的 特点 ， 提 出 了 一 个 既 有 晶体 中 电子 所 具有 的 周期 性 特点 ， 又 有 如 束缚 电子 那 
样 其 振幅 随 距 离 杂质 中 心 位 置 指数 衰减 的 波 函 数 (ad hoc 波 函 数 )。 和 前 面 描述 杂质 能 级 上 的 
束缚 电子 一 样 ， 这 种 波 函 数 也 表示 为 一 个 包 络 函数 平 ,, 与 一 个 布 洛 赫 函 数 之 积 ， 所 不 同 的 是 
YP ay RA FÆR: 


NV 
vo [| exp( ik -r)exp| -PB(r—n)] (1.2-41) 


AP, 是 一 个 决定 波 函 数 从 中 心 点 + 一 衰减 速率 的 系数 , 是 反映 出 平面 波 特点 的 波 矢量 。 
kk 和 可 以 这 样 确定 ， 设 施主 杂质 带 底 以 上 能 量 为 B' 的 某 一 特定 态 的 上 值 等 于 本 征 抛物 导 带 
IX E. 以 上 某 一 能 量 为 E* 的 态 的 及 值 ， 则 有 


242 
Fh LESE, (1.2-42) 
2m, 
292 
sf =h (E*-E') (1.2-43) 
m 


e 


式 中 ，E. 为 本 征 导 带 底 ，m。 为 本 征 导 带电 子 有 效 质 量 ，h, 为 与 带 尾 形状 有 关 的 拟 合 因子 。 
可 以 用 前 面 所 述 来 单个 束缚 态 跃 迁 矩 阵 元 方法 得 出 重 掺 杂 下 的 跃迁 矩阵 元 , 只 需 将 由 
X (12-4D 所 表示 的 包 络 函数 的 共 思 f 复 数 代替 式 (1.2-38) 中 的 平 ",,， 然 后 ， 在 所 有 波 矢量 
方向 上 对 所 有 局 域 波 函数 中 心 位 置 积 分 ， 求 平均 而 得 出 M,,， 所 要 求 的 矩阵 元 同样 可 表示 为 
。13。 


As iEn [BI BREE FEE ZG My E M, ZA. 

图 1.2-4 画 出 了 净 受 主 浓度 为 1.2X 10 em? 的 GaAs FFH |Ma) (1 p, / p.) 与 从 本 
征 价 带 顶 向 上 算 起 的 空 穴 能 量 ( E"-E, 取 正 值 ) KHAR (Cp. Alp, 是 后 面 将 谈 到 的 导 带 和 价 
带 的 态 密度 )。 图 1.2-4 中 虚线 表示 有 效 质 量 小 的 轻 空 灾 ， 实 线 表 示 有 效 质 量 大 的 重 空 穴 。 显 
然 ， 在 同样 光子 能 量 下 ， 轻 空 穴 的 跃迁 几率 比重 空 穴 大 ， 图 中 画 出 了 三 种 不 同 光子 能 量 的 情 
Wi. biz CE'—E,O 的 增加 ， 参 与 跃迁 的 空 穴 移 向 空 穴 态 密度 逐渐 减少 的 杂质 带 顶 ， 因 而 参 
与 跃迁 的 空 穴 能 量 范围 变 宽 ， 表 现在 图 1.2-4 中 的 曲线 随 ( e"- 2) 的 增加 而 变 平坦 。 随 着 
参与 跃迁 的 空 穴 移 向 杂质 带 顶 ， 激 励 空 穴 跃 迁 所 需 的 光子 能 量 也 可 以 相应 减少 。 反 过 来 说 ， 
随 着 与 跃迁 有 关 的 空 穴 能 量 的 增加 而 逐渐 接近 本 征 价 带 顶 ，k 选择 定 则 也 逐渐 得 到 加 强 。 
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图 12-4 GaAs 中 由 价 带 至 导 带 的 光 跃 迁 包 络 矩 阵 元 与 价 带 内 始 态 能 量 的 关系 


对 半导体 重 挨 杂 必然 会 造成 大 的 晶 格 畸变 ， 只 是 早期 同 质 结 半导体 激光 器 为 实现 粒子 数 
反 转 条 件 而 不 得 已 为 之 。 在 现在 的 半导体 光 发 射 器 件 中 只 是 在 了 型 限制 层 上 外 延 一 重 掺 杂 P 
型 PO 层 ， 以 便 与 PP 层 上 的 金属 层 形成 良好 的 欧姆 接触 ， 而 不 涉及 光 跃 迁 的 过 程 。 


1.3 ”光子 密度 分 布 与 能 量 分 布 … 


既然 半导体 光电 子 学 涉及 的 是 电子 与 光子 的 相互 作用 ， 则 了 解 二 者 的 态 密度 及 其 能 量 分 
布 是 基本 的 ， 这 关系 到 电子 在 半导体 能 带 间 的 跃迁 速率 。 本 节 和 LA 节 将 分 别 阐述 光子 和 电 
子 的 态 密度 及 其 能 量 分 布 。 与 电子 相互 作用 的 光 场 ， 即 使 是 单 色 性 好 的 激光 ， 光 子 随 能 量 仍 
分 布 在 一 个 有 限 的 光谱 范围 内 。 在 此 用 黑体 辐射 理论 分 析 光 子 密度 分 布 。 

将 黑体 辐射 作为 辐射 场 来 分 析 两 能 级 系统 中 的 量子 跃迁 特点 是 由 爱 因 斯 坦 所 确立 和 被 广 
泛 采 用 的 方法 。 分 析 表 明 ， 将 黑体 辐射 作为 辐射 场 来 分 析 其 与 具有 能 带 结构 的 半导体 中 电子 
互 作用 所 得 到 的 规律 并 不 失 其 普遍 意义 。 

对 于 黑体 辐射 ， 要 推导 的 物理 量 是 单位 体积 、 单 位 频率 间隔 内 的 光子 数 ， 即 光子 密度 分 
布 ， 这 就 是 普 朗 区 研究 黑体 辐射 时 早已 得 出 的 黑体 辐射 公式 。 在 研究 光 与 电子 相互 作用 的 问 
题 中 所 感 兴趣 的 是 辐射 场 某 一 振荡 模式 中 的 辐射 《光子 ) 密度 。 在 此 ， 我 们 将 考虑 两 个 通常 
* l4* 


使 用 的 描述 ， 即 每 个 模 中 的 辐射 密度 和 单位 振荡 频率 带宽 中 总 的 辐射 密度 。 对 于 后 者 ， 在 所 
考虑 的 辐射 腔 《〈 谐 振 腔 ) 中 就 可 包含 多 个 振荡 模式 。 研 究 黑体 辐射 能 量 密度 所 常用 的 方法 是 
在 辐射 场 内 取出 一 个 立方 体 来 计算 该 体积 内 单位 体积 的 态 密度 。 可 以 用 不 同 的 推导 方法 来 得 
到 相同 的 态 密度 ， 差 别 在 于 对 立方 盒 内 辐射 场 的 特点 及 形成 稳定 振荡 所 需 边 界 条 件 的 处 理 不 
同 。 下 面 我 们 用 一 种 结合 激光 器 常用 的 驻 波 条 件 来 推导 光子 态 密度 。 

设 辐射 腔 为 一 边 长 为 工 的 立方 光学 谐振 腔 ， 取 工 > 44， 从 而 就 会 有 多 个 允许 的 振荡 模式 
在 腔 内 存在 。 光 子 在 谐振 腔 内 能 产生 稳定 振荡 的 所 谓 谐振 条 件 〈 驻 波 条 件 ) 要 求 光 子 在 腔 内 
来 回 一 周 的 光 程 应 等 于 所 传播 的 平面 波 波长 4 的 整数 倍 ， 可 以 用 波 数 上 来 表示 这 三 维 空间 的 
驻 波 条 件 ， 即 


pa k pE (1.3-1) 


HAE ML MM Xo NE. 
XP. m. p Allg 均 为 正 整数 ， 因 此 每 个 模 所 占 体积 为 (WZ) o EAk k, A k, APA bE 
系 所 表示 的 空间 内 ， 代 表 每 一 个 状态 (或 模式 ) 的 点 表示 为 
k — ak, + bk, + ck, (1.3-2) 
式 中 ，a、b 和 cc 分 别 为 三 个 坐标 轴 上 的 单位 矢量 ， 在 空间 中 ， 波 数 从 kk 天 +6k 的 球 壳 体 
TUS Ank^ók ， 因 式 (1.3-1) P m, p 和 g 取 正 整数 ， 所 以 我 们 只 需 考虑 1/8 球 壳 内 的 大 态 数 ， 
其 值 为 


— er j 

FREA Gta [于 

KD 

2x? 

考虑 到 光 场 有 TE 与 TM 两 个 偏振 态 ， 故 18 球 壳 内 的 总 态 数 应 是 式 〈1.3-3) 的 两 倍 。 同 
时 ， 光 子 态 密度 是 体积 生 = 己 中 单位 体积 中 的 态 数 ， 因 此 ， 光 子 态 密度 为 


(1.3-3) 


ók 


É 2 
dN(K) = (£) ók (1.3-4) 
T 
实际 上 ， 这 里 所 讨论 的 并 不 是 一 个 空 腔 ， 而 是 具有 折射 率 为 元 的 半导体 材料 ， 而 在 半 导 
体 中 色散 又 往往 是 不 能 忽略 的 ， 所 以 介质 中 的 波 数 大 及 其 微分 Ok 可 写 为 


kz—— (1.3-5) 


kan ZE Joy (1.3-6) 
C n 


AF, v 为 光子 谐振 频率 ， 式 〈1.3-6) 方 括号 内 的 因子 表示 折射 率 色 散 。 还 可 用 光子 的 能 量 
E - hv EORR k 53 ôk 
y -2nnE 


(1.3-7) 
hc 


ók = 2a 


PET dt gg (1.3-8) 
h 
将 式 (1.3-5) 和 式 (1.3-6) 代入 式 (1.3-4) BG 
—3 2 一 
anoyi 22 ly (1.3-9) 
c n dv 


每 个 态 的 平均 光子 数 或 每 个 态 为 光子 所 占据 的 概率 服从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 : 
1 
(n)- exp[hv, kT] -1 
HH, ka ARABS BRA. HI (1.3-9) 和 C1.3-100. 就 可 给 出 光子 密度 分 布 或 单位 体积 内 
MEE v 与 v+dy 之 同 的 光子 数 : 
any 2. 1+(v/n)(dn/dv) " 
c exp[hv/(k,T)]—1 
为 了 与 普 朗 克 黑 体 辐 射 公式 一 致 ， 常 将 (1.3-11) 的 光子 密度 分 布 以 光子 能 量 分 布 形式 
给 出 ， 为 此 ， 将 普 朗 克 常 数 h 引 入 式 (1.3-11) 后 得 出 : 
dD(hv) = cdi Ve (v/ny(dri/dv) 
hc exp[hv/(k,T)]-1 


有 时 也 把 光子 密度 分 布 式 〈1.3-11) 表示 为 单位 体积 内 在 能 量 E Al CE+dE) 之 间 的 光 
子 数 


(1.3-10) 


C1.3-11) 


hdv (1.3-12) 


Sun E^ 1+(E/n)(dn/dE) 
he ^exp[E/(k4T)]-1 
HH, dE-Adv. 。 如 果 令 P(B) 表 示 单 位 体积 、 单 位 能 量 间隔 内 的 光子 态 密度 ， 显 然 有 
Sur E^ 1+(E/n)(dn/dE) 
hc ^ exp[E/(k4T)]-1 
而 通常 采用 的 是 单位 体积 、 单 位 频率 间隔 内 的 光子 能 量 密度 ， 则 由 式 (1.3-12) 有 
Sun hv? 1+(v/A)(da/dv) 
e exp[hv/(k,T)]—1 


1.4 ”电子 态 密度 与 占据 几率 上 


在 半导体 导 带 中 的 电子 和 价 带 中 的 空 穴 分 布 通常 可 表示 为 某 一 能 量 下 电子 或 空 穴 的 态 密 
E p(E) 与 该 能 态 为 电子 所 占据 的 几率 SE) 之 积 , 这 类 似 于 上 一 节 所 讨论 的 光子 态 密度 分 布 。 
下 面 还 将 发 现 ， 在 推导 电子 态 密度 分 布 过 程 中 还 有 一 些 与 前 面 对 光 子 态 密度 分 布 的 推导 相似 
之 处 ， 所 不 同 的 是 电子 属 费 米子 ， 它 受 泡 利 不 相 容 原理 所 和 制约。 因此， 电子 与 光子 不 同 ， 它 
服从 费 米 - 狄 拉克 统计 分 布 。 
在 纯 半 导体 中 ， 单 位 能 量 间隔 的 态 密度 是 从 电子 波 函 数 得 来 的 。 在 1.2 节 中 已 经 谈 到 ， 

本 征 半导体 能 带 的 电子 波 函 数 是 一 个 波 矢 为 上 的 平面 波 。 和 光子 能 态 一 样 ， 半 导体 中 电子 的 
. 16° 


dD(E) = 


(1.3-13) 


P(E) = (1.3-14) 


P(hv)= 


(1.3-15) 


每 一 能 态 也 对 应 着 某 特定 波 矢 为 磊 的 波 函 数 的 驻 波 图 案 。 这 样 ， 我 们 可 以 再 一 次 在 半导体 中 
隔 出 一 个 边 长 为 工 的 立方 体 ， 在 该 立方 体 中 波 矢 为 上 的 平面 波 得 到 稳定 驻 波 图 案 所 需要 满足 
的 条 件 同样 为 


k=, b=, k= (14-1) 
L L L 
TE k ^X |R] BR] 8E— HASTE hdi (mc / LY IAS, Ek k - ok 的 能 量 间隔 内 单位 体积 的 电子 
态 数 同样 由 厚度 为 Ok B5 1/8 RERS (n / LY 之 比 求 得 


, | 
dN(k) = p(k)ôk = (£) ôk (1.4-2) 
T 


显然 式 (1.4-2) 中 的 p(k) RA k ASHEN. METRANA fides — RE 
E (1.4-2) 中 已 经 计 入 了 电子 所 具有 的 两 个 自 旋 态 。 由 能 带 论 指出 ， 唱 体 中 电子 与 自由 电 
子 的 差别 在 于 晶体 中 的 电子 有 与 自由 电子 质量 不 同 的 有 效 质量 。 为 了 用 能 量 而 不 用 来 表示 
电子 的 态 密度 , 我 们 利用 电子 动量 P= 检 与 其 能 量 的 关系 E=P*/2m ， 以 导 带 底 为 坐标 原点 ， 
分 别 写 出 导 带 电子 能 量 E, 和 价 带 空 穴 能 量 E, 的 表达 式 : 


242 
PL (14-3) 
2m, 
2,2 
«8 42): 55. (1.4-4) 
2m, 


RP, mMm 分别 代表 导 带 电子 和 价 带 空 穴 的 有 效 质量 ，E, 为 禁 带宽 度 。 从 式 (1.4-3) 或 
X (1.4-4) 分 别 所 得 到 的 上 和 Sk 代入 式 (1.4-2) 中 ， 便 得 到 导 带 态 密度 p. 或 价 带 态 密度 p, 


1/2 
= CA (14-5) 
T 
m,[2m, CE, — E,)]" 
Py = RR ( 1 .4-6 ) 


由 图 1.2-1 可 以 看 出 ， 具 有 人 金刚石 结构 的 Ge, Si 和 具有 闪 和 锌 矿 结构 的 GaAs 等 IT-V 族 化 
合 物 半导体 的 能 带 结构 中 ,除了 重 空 穴 带 外 ,还 有 轻 空 穴 带 ， 
两 者 在 价 带 项 是 重合 的 。 轻 空 穴 的 有 效 质 量 小 于 重 空 穴 的 有 
效 质量 , 因此 轻 空 穴 带 的 态 密度 与 重 空 穴 带 相 比 非常 小 。 图 
1.4-1 是 根据 式 (1.4-5) IX, (1.4-6) 画 出 的 典型 半导体 导 
带 和 价 带 态 密度 。 在 所 有 直接 带 阶 跃迁 的 IILV 族 化 合 物 半 
导体 中 , 导 带 电子 的 有 效 质量 几乎 比价 带 重 空 穴 小 一 个 数量 
级 ， 例 如 在 GaAs HA m, =0.067m,, m, =0.55m,. AWA 
密度 正比 于 有 效 质量 的 3/2 次 方 , 所 以 价 带 态 密度 与 导 带 相 
比 要 大 25 倍 。 

除了 态 密 度 外 ， 决 定 载 流 子 在 半导体 能 带 中 分 布 的 另 "ICD TERTASENT 
一 个 因素 是 电子 态 为 电子 或 空 穴 所 占据 的 几率 ， 即 前 面 曾 SERRE AS 


o 态 密度 P 
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提 到 的 费 米 - 狄 拉克 分 布 函数 。 正 确 的 理解 是 由 式 〈1.4-5) MA 1.4-6) 所 表示 的 都 只 是 允 
许 电 子 存在 的 状态 密度 ,只 有 考虑 了 费 米 - 狄 拉克 分 布 函数 后 才 是 能 带 中 确定 的 电子 或 空 穴 分 
布 情况 。 费 米 - 狄 拉克 分 布 函数 是 用 费 米 能 F 作为 参数 来 描述 的 ， 它 反映 了 电子 微观 系统 的 
热平衡 情况 。 当 导 带 与 价 带 之 间 处 于 严格 的 热平衡 状态 时 ， 就 可 用 统一 的 费 米 能 级 来 描述 在 
一 定 能 量 范 围 内 导 带 与 价 带 电子 的 分 布 。 而 当 向 能 带 中 注入 载 流 子 时 ， 原 来 的 平衡 就 会 受到 
扰动 与 破坏 , 这 就 意味 着 导 带 与 价 带 之 间 不 再 存在 统一 的 费 米 能 级 。 如 果 注 入 速率 不 是 太 大 ， 
虽然 被 注入 带 与 相对 的 另 一 带 之 间 不 存在 平衡 ,但 每 个 带 中 的 载 流 子 却 仍 处 在 准 平衡 的 状态 。 
因此 ， 对 每 个 带 来 说 , 可 以 用 各 自 的 费 米 能 级 五 生来 描述 导 带 与 价 带 载 流 子 的 分 布 , 我 们 
PF ALF AMER KER. MBA, Sara this PE Ae SE, 入, 为 电子 所 占据 的 几率 分 别 为 


-1 
E-F 
=| 1 一 一 一 一 (1.4-7) 
Se eu GT J 
E-E 
=|1 x y (1.4-8) 
T ief kT J 


GR, MFM TEMNA F, =F, =F, A, 1- f. [OR SUE AREA E, 未 被 电 
子 占据 的 几率 ，1- /表示 价 带 某 能 级 E, 为 空 穴 所 占据 的 几率 。 和 前 面 由 光子 态 密度 与 玻 色 
分 布 函数 之 积 给 出 单位 体积 、 某 一 频率 间隔 内 的 光子 数 的 概念 一 样 ， 电 子 态 密度 与 相应 的 费 
米 - 狄 拉 克 分 布 函 数 之 积 就 表示 单位 体积 内 某 一 特定 能 级 上 的 电子 数 。 因而 , 导 带 中 总 的 电子 
浓度 为 


p.(E.) 
J 1+ exp[GE, — F.)/(ksT)] di xao 


价 带 空 穴 浓度 为 


= [— Ae ar, (1.4-10) 
1+exp[(F, - E,)/(kgT)] 

在 高 注入 速率 或 重 掺 杂 情 况 下 ， 态 密度 随 能 量 的 分 布 与 式 〈1.4-5) 和 式 〈1.4-6) 表示 的 
不 同 ， 随 机 分 布 的 杂质 电荷 与 自由 载 流 子 电荷 所 造成 的 晶 格 场 的 波动 ， 使 导 带 底 和 价 带 项 将 
出 现 能 带 尾 态 ， 如 图 1.4-2 所 示 。 由 于 半导体 介 电 常 数 一 般 较 高 〈 参 看 第 2 EK 2.3-1)， 而 且 
载 流 子 〈 特 别 是 电子 ) 的 有 效 质量 较 小 ， 因 此 ， 局 部 杂质 态 的 玻 尔 半径 ar = Aneh? / (m e) k 
氧 原子 半径 大 得 多 。 例 如 ， 在 GaAs 中 束缚 电子 和 空 穴 的 ax 分 别 为 100À 和 10A。 当 杂质 原 
子 之 间 的 距离 x 与 a* 之 比 x/a*x3 时 ,可 以 认为 杂质 电离 能 减少 到 零 ， 出 现 与 本 征 能 带 衔 接 
的 杂质 带 ， 形 似 导 带 或 价 带 向 带 隙 内 产生 一 个 拖 尾 〈 即 带 尾 )， 这 时 电导 率 迅 速 增 加 ， 产 生 所 
谓 “ 金 属性 导电。 计算 和 测量 表明 ,在 GaAs 中 当 施主 杂质 与 受 主 杂质 浓度 分 别 达到 2x10“cm” 
8k 4x10 cm? 时 ， 就 会 出 现 能 带 尾 态 效应 。 一 些 文献 在 不 同 的 假设 条 件 下 给 出 了 不 同 的 带 尾 模 
型 ， 从 而 也 就 给 出 了 带 尾 对 载 流 子 密度 分 布 的 不 同 影响 。 例 如 ， 凯 恩 (Kane) 假设 杂质 随机 分 
布 引 起 的 电势 涨 落 具有 高 斯 几率 分 布 ， 其 均 方 根 值 Voss 为 


2 . E y2 
Vin -起 Joss +Nq)Ls | (14-11) 


AP, MAN 分 别 为 电离 的 施主 和 受 主 浓 度 ， 冯 为 目 由 载 流 子 不 受 电离 杂质 电荷 影响 的 平 
均 距 离 ， 称 为 屏蔽 长 度 ，Fm 给 出 带 尾 深度 7 为 


n= °F... (1.4-12) 
这 样 ， 凯 恩 对 n AUB ARE SASS LB] SA AS 2E BE DNI 
1/2 
aa (5) (R e E) (1.4-13) 
KH, yo) LB ES, EMA 
yr [ (x— z)? exp(-z?)dz (1.4-14) 


由 式 (1.4-13) 可 以 看 出 , 25 E, >n, Al yE, /m s (E, [ m). ,这 时 式 (1.4-13) 就 与 式 (1.4-5) 
相同 ; m E, <OW, y(E, [n) « exp- E? /q^) ， 从 而 出 现 尾 态 。 


ASH BE(cmeV) 


3 = 
~0.1-0.05 0 005 01 O15 -0.05 0 005 01 
E" — E,(eV) E" — E(eV) 


图 1.4-2 ZEREA 2x10'5/cm? 的 GaAs 中 导 带 与 价 带 态 密度 


在 凯 恩 的 这 个 带 尾 模型 中 ， 由 于 将 所 有 尾 态 无 区 别 对 待 ， 带 尾 只 是 带 边 的 随机 滑 移 。 然 
而 ， 当 滑 移 幅 度 大 时 ， 易 出 现 很 靠近 杂质 电荷 团 的 小 区 域 ， 在 此 区 内 不 再 有 大 量 密布 的 载 流 
子 态 ， 而 使 该 区 对 带 尾 不 产生 明显 的 贡献 ， 这 等 效 于 减少 了 尾 深 ， 因 此 凯 恩 模 型 对 尾 深 作 了 
过 高 的 估计 。 

哈 尔 普 林 CB.LHalperin) 和 拉克 斯 (M.Lax) 考虑 了 上 述 深 势 阱 处 载 流 子 局 部 化 的 影响 
而 提出 了 对 尾 深 合理 减少 的 模型 。 他 们 对 宽度 为 xL，。( 工 为 屏蔽 长 度 ) 势 阱 中 的 载 流 子 能 态 
用 阱 中 的 最 低 态 进行 归 一 化 , 提出 了 一 个 比 凯 恩 高 斯 带 尾 形式 复杂 得 多 的 能 带 尾 态 密 度 的 表达 
式 ， 在 此 不 列 出 其 繁琐 的 数学 形式 ， 只 是 将 其 结果 与 凯 恩 带 尾 曲线 一 并 示 于 图 1.4-3 中 。 该 图 
是 由 黄 振 嘉 (《C.JHuang) 在 比较 以 上 两 种 模型 的 基础 上 , 对 半 补 偿 重 掺 杂 p 型 半导体 分 析 计 算 
得 出 的 。 由 图 看 出 ， 哈 尔 普 林 - 拉 克 斯 带 尾 与 凯 恩 带 尾 相 比 ， 尾 深 有 明显 减少 ， 特 别 是 有 效 质 
量 小 的 导 带 ， 其 态 之 间 的 间隔 较 大 ， 因 而 导 带 尾 深 减 少 幅度 较 大 ， 这 是 比较 符合 实际 的 。 

之 后 ， 还 有 一 些 学 者 对 带 尾 作 了 进一步 研究 ， 如 斯 特 恩 〈Stermn) 将 凯 恩 高 斯 带 尾 与 哈 尔 
普 林 - 拉 克 斯 带 尾 进行 衔接 ;还 有 人 将 图 1.4-3 中 的 哈 尔 普 林 - 拉 克 斯 带 尾 与 本 征 抛物 线 带 尾 
进行 衔接 等 。 

经 许多 实验 测量 发 现 ， 带 尾 中 的 态 密度 按 指数 曲线 变化 ， 即 


E, 
penp | (1.4-15) 


-E -E 
p, «er T | (1.4-16) 


式 中 ， 太 ,也 被 定义 为 尾 深 ， 可 以 通过 经 验 确定 。 

不 管 何 种 带 尾 模型 ， 带 尾 的 存在 总 是 增加 该 电子 能 带 上 可 能 的 态 数 。 恩格尔 (Unger) 指 
出 ， 对 某 一 给 定 的 费 米 能 级 F， 由 于 带 尾 的 存在 所 增加 的 注入 载 流 子 总 量 相当 于 温度 从 了 增 
加 到 [7? + (E, /&, |” 所 引起 的 载 流 子 增 量 ， 其 中 如 为 玻 耳 效 曼 常数 。 在 1.2 节 中 已 经 谈 到 
带 尾 对 电子 跃迁 概率 的 影响 ， 以 后 还 将 看 到 ， 带 尾 将 对 半导体 激光 器 的 增益 、 闵 值 和 光谱 特 
性 等 产生 影响 。 达 到 “ 重 掺 杂 ”所 要 求 的 掺 杂 浓 度 与 所 掺 杂质 是 施主 还 是 受 主 有 关 ， 同 时 由 
于 价 带 空 穴 与 导 带 电子 相 比 有 较 大 的 有 效 质量 ， 因 而 空 穴 杂质 带 有 较 深 的 带 尾 ， 因 此 在 与 主 
带 相 衔接 后 显得 突出 , 这 在 图 1.4-2 中 已 能 看 出 当 挫 受 主 杂质 浓度 约 为 10Scm” 了 时， 杂质 带 尾 


已 处 于 价 带 较 深 的 位 置 。 
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1.5 ”跃迁 速率 与 爱 因 斯 坦 关 系 


前 面 几 节 我 们 分 别 讨论 了 影响 电子 在 半导体 能 带 之 间 跃 迁 速率 的 有 关 因 素 ， 这 一 节 将 具 
体 分析 与 半导体 光电 子 器 件 工作 原理 有 关 的 三 种 跃迁 过 程 ( 受 激 吸 收 、 受 激发 射 和 自发 发 射 ) 
的 跃迁 速率 以 及 联系 这 儿 种 跃迁 速率 的 爱 因 斯 坦 关系 。 

首先 扼要 地 讨论 一 下 影响 以 上 三 种 跃迁 速率 的 因素 : 


。20 。 


(OD 与 跃迁 有 关 的 电子 能 级 的 情况 。 显 然 电子 在 半导体 能 带 之 间 的 跃迁 只 能 始 于 电子 的 
占有 态 而 终止 于 电子 的 空 态 ， 因 此 跃迁 速率 应 正比 于 与 跃迁 有 关 的 初 态 被 电子 占据 的 几率 和 
跃迁 终 态 被 空 着 的 几率 。 

(2) 在 受 激发 射 与 受 激 吸收 跃迁 中 , 跃迁 速率 应 正比 于 激励 该 跃迁 过 程 的 入 射 光 子 密度 。 
为 产生 受 激 跃迁 ， 需 使 入 射 光子 的 能 量 大 于 或 等 于 与 跃迁 有 关 的 两 能 级 之 间 的 能 量 差 。 如 果 
激励 这 种 跃迁 过 程 的 入 射 光 是 光谱 很 纯 的 单 色 〈 或 单 模 ) 光 ， 则 跃迁 速率 比例 于 单 频 中 的 光 
子 密 度 。 然 而 ， 多 数 实际 情况 是 作用 在 这 种 过 程 中 的 光子 有 一 定 的 能 量 范 围 ， 或 光子 的 振荡 
频率 分 布 有 一 定 的 宽度 ， 则 电子 在 能 带 之 间 的 跃迁 速率 将 比例 于 式 〈1.3-15) 所 表示 的 单位 
能 量 间 隔 中 的 光子 密度 P(hv) 。 

(3) 单位 能 量 间隔 中 参与 跃迁 的 电子 态 密度 ， 这 对 激励 光 为 多 模 时 固然 重要 ， 但 即使 是 
单 色光 ， 也 同样 应 该 考虑 在 单位 能 量 间 隔 中 参与 光 跃 迁 的 电子 态 密度 。 因 为 某 一 特定 能 量 的 
光子 能 使 半导体 能 带 中 一 定 能 量 范 围 内 的 电子 跃迁 。 按 照 量子 力学 原理 ， 光 子 与 电子 互 作用 
时 间 越 短 或 互 作用 过 程 越 快 ， 则 跃迁 所 涉及 的 能 量 范 围 就 越 宽 。 因 此 ， 在 有 多 对 能 级 参与 跃 
迁 的 情况 下 , 有 必要 在 总 的 跃迁 速率 表达 式 中 引进 有 关 电 子 的 态 密度 。 用 o, (Ov) e IE RE 
量 间隔 中 ,两 自 旋 方 向 之 一 的 电子 参与 光 跃 迁 的 密度 。p,,s(hv) 是 受 选择 定 则 限制 的 。 严格 的 
k 选择 定 则 要 求 导 带 中 每 一 能 级 只 能 与 价 带 中 具有 同样 电子 自 旋 的 一 个 能 级 相关 。 因 此 
Prog (hy) 具有 折合 态 密度 的 意义 ， 并 表示 为 

Pal) = CET E+) (1.5-1) 
式 中 , 6N/2 是 两 个 自 旋 方 向 之 一 的 电子 态 数 的 增 量 , 这 对 导 带 与 价 带 都 是 相同 的 ; GE, AOE, 
分 别 为 导 带 与 价 带 中 的 能 量 增 量 ， 在 此 能 量 范围 内 有 相同 的 态 数 以 保证 跃迁 在 相等 大 值 下 进 
1T: o, Hl p, 分 别 为 由 式 〈1.4-53) MA (1.4-6) 表示 的 电子 和 空 穴 的 态 密度 。 以 后 将 看 到 ， 
即使 实际 上 不 可 能 存在 严格 的 上 选择 定 则 ， 但 这 并 不 影响 目前 的 讨论 。 

(4) 决定 跃迁 速率 的 第 四 个 因素 是 跃迁 几率 系数 ， 这 已 在 1.2 节 中 讨论 。 它 们 包括 受 激 
吸收 跃迁 几率 B,、 受 激发 射 跃迁 几率 B,, 和 自发 发 射 跃迁 几率 4,,。 对 于 严格 的 选择 定 则 ， 
这 些 系数 摘 述 了 在 光子 能 量力 下 所 有 可 能 发 生 的 跃迁 , 因此 这 些 系数 的 确定 需 和 前 面 所 讨论 
的 那样 ， 从 跃迁 初 态 到 终 态 对 分 布 态 函数 进行 积分 。 然 而 ， 不 论 所 涉及 的 选择 定 则 严格 与 
否 ， 均 不 影响 下 面 将 讨论 它们 之 间 的 关系 一 一 爱 因 斯 坦 关 系 ， 它 反映 了 热平衡 下 量子 跃迁 系 
统 的 普遍 规律 。 

基于 上 面 这 些 讨 论 , 就 很 容易 写 出 三 种 跃迁 情况 的 跃迁 速率 并 确定 它们 之 间 的 相互 关系 。 
因 所 考虑 的 跃迁 量子 系统 处 在 热平衡 下 ， 则 导 带 与 价 带 的 准 费 米 能 级 应 相等 ， 即 玉 =F, o 
此 描述 电子 占据 几率 的 函数 大 和 及 就 可 使 用 统一 的 费 米 能 级 。 若 激励 该 系统 的 光子 能 量具 有 
连续 谱 ， 则 所 求 的 跃迁 速率 是 单位 体积 、 单 位 能 量 间隔 的 速率 。 对 于 电子 从 价 带 向 导 带 的 受 

n; = Bf —f.) Prea (av) P(hv) (1.5-2) 
而 电子 从 导 带 向 价 带 的 受 激发 射 跃迁 速率 为 
hy, = B4 f. (d — f )p, (Cv) P(hv) (1.5-3) 
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上 述 受 激 吸 收 几率 系数 Bo 与 受 激发 射 几率 系数 Ba 有 相同 的 量 纲 [能 量 久 体积 / 时 间 ]， 
而 单位 体积 、 单 位 能 量 间隔 的 自发 发 射 速率 为 
Kp =A, f l- feu (1.5-4) 
AP, A 为 自发 发 射 跃迁 几率 系数 ， 它 的 量 纲 为 [1 / 时 间 ]。 
在 热平衡 情况 下 ， 向 上 跃迁 的 速率 必须 等 于 向 下 跃迁 的 总 速率 ， 即 
ni2 Zhi th (1.5-5) 
将 式 (1.5-2)、 式 (1.5-3) Ash (1.5-4) 代入 式 (1.5-5) 中 ， 并 考虑 到 热平衡 下 有 不 =F, 所 
描述 的 统一 费 米 分 布 函数 ， 则 有 


Mi 和 (1.5-6) 
B,, exp[(E, — E, )/(kaT)] - By 


由 式 〈1.3-15)， 并 令 其 色散 项 [1+ (v/m)(dn/dv)]| 21, FSA (15-60 比较 后 得 到 ; 
817 hy? " A 
e [exp(hv/(ks7)) 1] B, exp[hv/(kgT)]— Bo 
其 中 已 考虑 到 在 频率 为 v 的 光子 作用 下 电子 产生 共振 跃迁 hy= E, - E, 的 情况 ， 由 式 (1.5-7) 
显然 有 


(1.5-7) 


B, =B, (1.5-8) 
237 3 
Aut (1.5-9) 


C 


XX (1.5-8) ASK (1.5-9) 称 为 爱 因 斯 坦 关 系 ， 它 和 对 二 能 级 系统 做 类 似 分 析 所 得 的 结果 
是 一 致 的。 它们 表示 了 热平衡 条 件 下 ， 自 发 发 射 、 受 激 吸 收 与 受 激发 射 三 种 跃迁 几率 之 间 的 
关系 。 
因为 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 函 数 本 身 表示 每 个 态 ( 模 ) 中 的 平均 光子 数 ， 所 以 如 果 激 励 跃迁 
系统 的 是 单 色光 ， 则 跃迁 速率 只 是 单位 体积 而 不 是 上 面 所 说 的 单位 体积 、 单 位 能 量 间 隔 的 跃 
迁 速 率 。 此 时 单位 体积 的 光子 数 为 
1 1 
VV exp[hv/(ksT)] -1 
TEX (1.5-10) 代替 式 〈1.5-7) 的 左边 后 ， 同 样 可 以 得 到 有 B,= B,,， 只 是 自发 发 射 跃 迁 几 
率 系数 变 为 


(1.5-10) 


Pee (1.5-11) 
V 


现在 可 以 将 亚视 为 有 源 光 学 谐振 腔 的 体积 。 除 了 上 述 联 系 三 种 跃迁 速率 的 爱 因 斯 坦 关系 
外 ， 还 可 以 进一步 分 析 这 几 种 跃迁 速率 之 间 的 关系 ， 并 从 这 些 分 析 中 得 出 一 些 对 光电 子 学 器 
件 的 工作 原理 和 特性 具有 重要 意义 的 结论 。 
1.5.1 净 的 受 激发 射 速率 和 半导体 激光 器 粒子 数 反 转 条 件 

如 果 被 光子 激励 的 半导体 能 带 系 统 处 在 平衡 态 下 ， 并 且 忽略 导 带 电子 自发 辐射 复合 的 影 
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响 时 ， 则 受 激发 射 速率 与 受 激 吸收 速率 是 相等 的 ， 即 有 w, nos BER HEA SAPP fi TR 
EF, BRAT RI BER n» n,» FF x 为 受 激发 射 与 受 激 吸 收 速率 之 差 ， 即 净 的 受 激 发 射 速率 为 


he = Pa — fia (1.5-12) 
将 式 〈1.5-2) 和 式 (1.5-3) 代入 式 〈1.5-12) 后 得 到 
ns = By Pra (AYN Sa — f, )P(hv) (1.5-13) 


其 中 考虑 了 爱 因 斯 坦 关 系 Bo = B. 因为 在 净 的 受 激发 射 下 , WEA n, 20, BIXXCLS-13) 
中 必须 满足 : 
ff (1.5-14) 
将 式 〈1.4-7) 和 式 (1.4-8) RAR (1.5-14)， 并 考虑 到 E,=E - hv. CE, RIVE, 分别 为 
导 带 和 价 带电 子 态 能 量 ，hyv 为 光子 能 量 )， 则 有 


exp 二 -全 | > oxo =) ( 1.5-15) 
kT k,T 
或 更 简单 地 表示 为 
F.-F,>hv (1.5-16) 
对 于 带 间 跃迁 的 受 激发 射 ， 需 满足 Av-E,. MoX (15-16) 还 可 写 为 
AFZE (1.5-17) 


X (15-140. 及 其 演变 式 C1.5-160 和 式 (1.5-17) 
都 可 认为 是 在 半导体 中 产生 受 激发 射 的 必要 条 件 ， 也 可 
称 为 半导体 激光 器 的 所 谓 粒子 数 反 转 条 件 ， 这 是 由 伯 纳 
德 (Bernard) 和 杜 拉 福 格 (Duraffourg) 于 1961 年 首先 
提出 的 ， 故 也 称 伯 纳 德 - 杜 拉 福 格 条 件 ， 它 是 次 年 出 现 
的 半导体 激光 器 得 以 成 功 的 理论 基础 。 式 〈1.5-16) X 
明 ， 要 在 半导体 中 产生 受 激发 射 或 形成 粒子 数 反 转 ， 
就 应 使 其 能 带 系 统 处 于 非 平 衡 状 态 ， 并 使 导 带 与 价 带 
的 准 费 米 能 级 之 差 大 于 作用 在 该 系统 的 光子 能 量 。 图 ELSI 伯 纳 德 - 杜 拉 福 格 条 件 图 示 
1.5-1 形象 地 描述 了 这 一 条 件 。 由 式 (1.5-17) 可 以 看 到 ， 如 所 讨论 的 半导体 材料 有 确定 的 禁 
WERE, ， 则 在 受 激发 射 发 生 以 前 ， 导 带 与 价 带 的 准 费 米 能 级 之 差 (及 - F,) DAK E, » 
即 巨 或 下 要 进入 导 带 或 价 带 , 这 在 早期 的 半导体 激光 器 中 是 通过 重 掺 杂 或 高 注入 来 满足 这 一 
条 件 的 。 

IÈ (1.5-13) 是 从 严格 的 上 选择 定 则 来 考虑 的 ， 即 电子 是 在 导 带 与 价 带 值 相同 的 一 对 态 
之 间 跃 迁 而 发 射 (或 吸收 由 它们 之 间 能 量 差 所 决定 的 光子 ， 这 种 严格 的 选择 定 则 必然 限 
制 着 参与 跃迁 的 态 数 。 实 际 上 ， 由 图 1.5-1 也 看 到 ， 能 发 射 同样 能 量 光 子 的 跃迁 初 态 与 终 态 
都 存在 一 个 可 能 的 范围 。 因 此 ， 我 们 只 需 限 定 跃 迁 初 态 或 终 态 的 能 量 或 EB, 和 光子 能 量 hv 
来 重新 考虑 跃迁 几率 。 例 如 ， 对 给 定 的 体积 V. 导 带 能 量 和 光子 能 量 hv 的 情况 下 ， 可 以 
写 出 导 带 内 单位 能 量 范 围 的 跃迁 几率 为 已 , ( 瓦 hvo (EV o AXB 本 身 包含 V1 ， 故 实际 上 所 


i 


受 激发 射 范围 
| 
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表示 的 单位 能 量 的 跃迁 概率 与 体积 无 关 。 现 在 ， 我 们 就 可 和 前 面 一 样 ， 只 需 将 已 经 考虑 了 一 个 能 
量 范 围 内 的 跃迁 几率 B (E hv p, (E V 代替 式 (1.5-2) 和 式 (1.5-3) PAB, IB, RRA 
E, 积分， 就 可 得 出 相应 向 上 和 向 下 总 的 跃迁 速率 ， 两 者 之 差 即 为 净 的 总 跃迁 速率 ， 表 示 为 


ra (hv) = P(hv) [ B,CE,, WwW p, (E, ) p, (E, — hvX f, — jp) dE, (15-18) 
- P 


式 中 p, (E) 表示 p. AE, WRA p (E, — hv) KR p, 29 E, (= E, — hv) ARZ 5X (1.5-18) 可 
简单 表示 为 

ra (hv) = P(hv)W (hv) (1.5-19) 
IF, Wa (hv) 代表 式 〈1.5-18) 中 的 积分 值 。 对 于 上 述 存在 一 个 参与 跃迁 能 量 范围 的 情况 下 ， 
同样 可 用 价 带 能 量 5, 来 表示 单位 能 量 间 隔 的 跃迁 几率 ， 即 BE, hyp, (E,W o IER p, 以 
E.=E,+hv 为 函数 。 故 还 可 将 系统 净 的 受 激发 射 跃迁 速率 写 为 对 E, 积 分 的 表示 式 : 


=] 
sp) = PON) f" Ba(E, Y PAE (Ey P fo [i 2 dE, (15.20) 
= P(hv)W,, (hv) 
显然 ， 可 以 从 式 〈1.5-19) 和 式 (1.5-20) 得 到 和 前 面 同 样 的 受 激发 射 条 件 ， 即 大 > 人。 


1.5.2 自发 发 射 与 受 激 发 射 速率 之 间 的 关系 


自发 发 射 与 受 激发 射 有 密切 的 关系 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 受 激发 射 是 放大 的 自发 发 射 。 在 
激光 器 中 ， 引 起 受 激发 射 的 光子 往往 来 源 于 自发 发 射 。 以 后 还 要 谈 到 ， 就 在 每 个 激光 模式 中 
也 包含 着 一 定 的 自发 发 射 分 量 ， 而 且 模 式 中 自发 发 射 与 受 激 发 射 比 率 的 大 小 将 直接 影响 激光 
器 的 性 能 。 

考虑 到 电子 在 能 带 之 间 跃 迁 有 一 定 的 能 量 范 围 这 一 特点 ， 运 用 和 前 面 求 净 受 激发 射 速率 
式 〈1.5-18) 和 式 〈1.5-20) 同样 的 方法 ， 可 以 写 出 总 的 自发 发 射 速率 为 

Sun hy? 


e 


-1 
n, (hv) = f” Ba (EWW p. (0. E, — hy) f.-f, p) dE, 


c 


(1.5-21) 
—O8nn hy) 
== 

其 中 已 经 利用 了 式 C1.5-9). Wy (hv) 代表 式 (1.5-21) 中 的 积分 值 。 PLE SE RUE n (hv) 5 rn, (hv) 

之 间 的 关系 ， 只 需 分 析 WA (v) 5i W. (nv) ZAM KA. SIM SL, Wy (hv) Wy (av) 的 比值 

A-AA- B REACH, 其 值 为 {1-exp[(hv 一 (F. 一 F))/(ke7T)]}， 这 样 就 可 得 到 


Wa (hv) =W. (mfia (=) (15-22) 
an E kT : 
B 


W, (hv) 


A W,, (hv) 总 为 正 值 , 因此 要 想得到 净 的 受 激 发 射 , Wy (hv) KTE, MERK F, -F,>hv 。 


故 式 (1.5-22) 是 从 另 一 个 方面 再 一 次 证 明了 伯 纳 德 - 杜 拉 福 格 粒子 数 反 转 条 件 。 由 式 〈1.5-22) 
还 可 看 出 ， 当 知 = 或 者 < 尺 - 尺 时 ， 就 有 刺 %(pv) SW, (hv) ， 这 就 意味 着 ， 在 挨 杂 浓度 很 高 或 
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泵 浦 速率 很 高 的 情况 下 ， 任 何 波 长 下 的 受 激发 射 与 自发 发 射 相 等 。 即 一 个 自发 发 射 光子 诱发 
出 一 个 受 激发 射 的 光子 ， 这 与 通常 用 以 解释 两 能 级 系统 激光 器 工作 原理 的 情况 相同 。 

对 净 的 受 激发 射 与 自发 发 射 速率 之 间 的 关系 ， 还 可 将 式 (1.5-4) 与 式 〈1.5-13) 进行 比 
较 ， 也 可 得 出 与 上 述 相同 的 结论 。 


1.5.8 净 的 受 激发 射 速率 与 增益 系数 的 关系 


由 式 〈1.5-13) 和 式 〈1.5-18) 可 知 ， 当 满足 粒子 数 反 转 条 件 时 ， 净 的 受 激发 射 速率 有 正 
值 ， 则 光波 通过 处 在 这 种 状态 的 介质 时 将 得 到 增益 或 放大 。 粒 子 数 反 转 程度 越 大 ， 它 所 得 到 
的 增益 也 越 大 。 显 然 ， 粒 子 数 反 转 如 变 为 负 值 (对 应 于 £ < /的 情况 )， 增 益 也 就 变 为 负 值 ， 
此 时 经 过 这 种 介质 所 传播 的 光波 将 经 受 吸 收 损耗 。 这 里 只 讨论 净 受 激发 射 速率 与 增益 系数 的 

关系 ， 有 关 激 光 器 的 增益 特性 以 后 将 详细 讨论 。 

通常 将 光波 通过 粒子 数 反 转 区 获得 的 增益 表示 为 

F(z) = Fy exp(gz) (1.5-23) 
式 中 ，z 表示 光 的 传播 方向 ，F(z) 表示 某 一 点 z 处 单位 面积 的 光子 通 量 ，Fo 为 光波 进入 反 
转 区 z=0 时 单位 面积 的 光子 通 量 ，g 为 单位 长 度 的 增益 或 增益 系数 。 将 式 〈1.5-23) 微分 就 
可 看 出 g 是 单位 面积 所 产生 的 附加 光子 通 量 与 总 光子 通 量 之 比 ， 前 者 即 该 体积 内 净 的 受 激发 
IRAE rs (hv)， 后 者 应 该 是 由 式 〈(1.3-15) 表示 的 光子 密度 与 光波 在 介质 中 的 传播 速度 之 积 ， 
因此 有 


-1 
idis (amr B.) EA. VS. fo [1 | dE, (1.5-24) 
c = c 
或 写 为 
a) - [Pw a) (1.5-25) 
AF, T 为 场 限 制 因 子 ， 它 是 考虑 到 部 分 光 场 扩展 出 粒子 数 反 转 区 而 造成 的 损失 ， 相 当 于 光 
子 通 量 截面 增加 ， 净 的 受 激发 射 速率 变 为 ry (hv) T 的 明确 定义 及 其 对 半导体 激光 器 的 
影响 以 后 将 会 陆续 涉及 。 在 半导体 材料 中 ,遵守 带 间 跃迁 选择 定 则 的 增益 系数 可 以 结合 
is 


g(ho) = Pra o)|M[ S- f.) (1.5-26) 


em 

如 果 考 虑 光 场 扩展 ,在 式 (1.5-26) 的 分 子 中 同样 应 该 引入 六 因子。 式 (1.5-24) 或 式 (1.5-26) 
都 说 明 一 个 重要 的 物理 概念 ， 即 一 旦 在 半导体 材料 中 形成 了 粒子 数 反 转 ， 该 材料 才 有 正 的 增 
益 系数 。 因 此 增益 系数 并 不 是 半导体 材料 的 固有 属性 。 只 有 通过 外 部 电子 注入 满足 粒子 数 反 
转 条 件 ， 它 才 对 材料 内 部 产生 的 光子 或 外 部 入 射 的 光子 具有 增益 或 放大 的 能 力 。 


1.5.4 净 的 受 激 吸 收 速 率 与 吸收 系数 
和 净 的 受 激 发 射 速率 相反 , 净 的 吸收 速率 就 是 电子 在 能 带 系 统 中 受 激 吸 收 速率 ,与 受 激 


pk 


发 射 速率 之 差 (n, > n) 。 很 容易 理解 ， 它 就 是 净 受 激发 射 速 率 的 负 值 | -ry (hv) | ， 这 对 应 着 
激光 器 泵 浦 速率 低 或 激励 水 平 在 激光 阔 值 以 下 的 情况 ， 此 时 式 (1.5-22) PH (F, -F,) 很 小 ， 
从 而 所 (hv) 变 为 负 值 ， 按 照 前 面 对 增益 系数 完全 类 似 的 推导 ， 可 以 把 吸收 系数 (hv) 写 为 
a(hv) =" Ws (hv) (1.5-27) 
[4 


AF, c[n HAT op HIG. HAERERE r (hv) 53 W. (hv) 的 关系 式 〈1.5-21)， 并 将 
其 代入 式 〈1.5-22) 中 ， 同 时 考虑 到 (F — FL) 很 小 时 可 忽略 式 〈1.5-22) 方 括号 中 的 1， 从 而 
给 出 自发 发 射 谱 与 吸收 谱 之 间 的 关系 : 

| cZ(hv)a(hv) 


sm>em| kT | mexpihv/(ksT) 
AF, Z(v) 代表 单位 能 量 间隔 内 的 态 密度 ， 为 简单 起 见 ， 不 考虑 实际 存在 的 色散 ， 则 由 式 
(1.3-13) 可 将 其 表示 为 


(1.5-28) 


8nn E? 
hic? 

XX (1.5-28) ERIK PRIE [8] SE FOR ERE RON. Ak, TAAA 
半导体 吸收 谱 的 曲线 来 获得 自发 发 射 谱 。 图 1.5-2 就 是 利用 这 种 关系 对 室温 下 GaAs 所 测 得 的 
吸收 谱 ( 见 图 1.5-2(a)) 和 计算 所 得 到 的 自发 发 射 谱 ( 见 图 1.5-2(b))， 所 测 样品 GaAs 的 空 穴 
浓度 为 1.2x10" / em? 。 

半导体 中 的 光 吸 收 是 一 个 很 复杂 的 问题 ， 以 上 所 讨论 的 只 是 半导体 增益 介质 中 有 关 光 吸 
收 的 问题 ， 这 在 半导体 激光 器 中 将 是 一 种 损耗 。 除 了 上 述 带 间 吸 收 外 ， 还 有 多 种 机 构 引 起 光 
吸收 ， 诸 如 自由 电子 吸收 ， 杂 质 或 缺陷 吸收 ， 激 子 吸收 等 。 除 了 直接 带 孙 外， 间接 带 隙 跃迁 
也 引起 光 吸 收 。 除 内 部 因素 外 ， 温 度 、 压 力 等 外 部 因素 也 对 光 吸 收 产 生 影 响 。 有 关 半 导体 光 
吸收 机 理 的 分 析 ， 将 在 第 9 章 做 进一步 讨论 。 


(1.5-29) 


Z(hv)= 


“cm ”由 实验 值 a 计算 得 到 


吸收 系数 a(cm-') 


135 — 140 145 1.50 1.55 135 140 145 1.50 L55 
能 量 E(eV) 能 量 E(eV) 
(a) (b) 


图 1.5-2 (a) 空 穴 浓 度 p, =1.2x10 / cm? HY, GaAs 的 吸收 系数 ; (b) 由 测 得 的 吸收 系数 所 计算 的 自发 发 射 谱 


1.6 半导体 中 的 载 流 子 复 合 
在 此 我 们 不 泛泛 讨论 半导体 物理 教科 书 中 已 详细 论述 过 的 非 平衡 载 流 子 的 复合 ， 而 着 重 
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分 析 与 光 跃 迁 有 关 的 和 影响 半导体 光电 子 器 件 的 载 流 子 复合 。 在 半导体 中 ， 电 子 与 空 穴 的 复 
合 以 两 种 形式 释放 出 能 量 。 一 种 是 放出 光子 ， 这 种 形式 的 复合 称 为 辐射 复合 ， 前 面 讨论 的 自 
发 发 射 与 受 激发 射 主要 指 带 间 直接 (不 通过 任何 复合 中 心 ) 的 辐射 复合 ， 放 出 的 光子 能 量 近 
似 等 于 禁 带 宽度 。 此 外 ， 辐 射 复合 也 可 能 发 生 在 杂质 或 缺陷 中 心 与 主 能 带 之 间 、 施 主 和 受 主 
能 级 之 间 ， 这 时 所 放出 的 光子 能 量 小 于 禁 带 宽度 。 另 一 种 复合 形式 是 非 辐 射 复 合 ， 所 释放 的 
能 量 以 声 子 〈 一 般 为 多 声 子 ) 形式 放出 ， 或 转变 为 自由 载 流 子 的 动能 ， 后 者 就 是 本 节 后 部 分 
将 详细 讨论 的 俄 软 《Auger) 复合 。 
16.1 自发 辐射 复合 速率 

在 有 非 平衡 载 流 子 注入 时 ， 半 导体 中 的 电子 和 空 穴 将 以 一 定 的 几率 产生 自发 辐射 复合 。 
对 一 个 完美 的 半导体 有 源 介质 来 说 ， 注 入 的 载 流 子 在 不 满足 粒子 数 反 转 条 件 时 ， 自 发 辐射 复 
合 将 代表 总 的 复合 的 主要 部 分 。 在 前 面 的 讨论 中 , 我 们 只 考虑 了 以 某 一 能 量 为 hv 的 光子 的 自 
发 发 射 速率 。 然 而 ,为 了 对 注入 载 流 子 浓 度 做 出 估计 ， 从 而 对 材料 的 一 些 其 他 性 质 做 出 评价 ， 
有 必要 在 整个 光子 能 谱 范围 内 得 出 总 的 自发 发 射 速率 。 

首先 ， 我 们 还 是 从 严格 的 选择 条 件 得 出 的 自发 发 射 速率 的 表达 式 (1.5-4〉 出发， 结合 
爱 因 斯 坦 关系 式 〈1.5-9)， 对 整个 可 能 产生 的 光子 能 谱 范围 写 出 其 总 的 自发 发 射 速率 R, 

R= | ZB C) f. - fo. Ov)d(Av) (1.6-1) 

AP, Z(hv) HX (15-29) 给 出 ，a 为 稍 低 于 带 阶 能 量 的 积分 下 限 。 设 注入 的 少数 载 流 子 是 
浓度 为 n 的 电子 ， 则 式 (1.6-1) 中 的 fip,.,(Av)d(hv) 可 以 用 dn/2 代替 〈 其 中 因子 /2 是 只 考虑 
一 个 自 旋 方 向 的 电子 )， 因 而 可 将 式 〈1.6-1) 5% 


R, - | "Z(hv)B, (hv — f, )dn (1.6-2) 
因为 Z(pv) 5 B, (hv) 实际 上 随 hv 的 变化 很 小 而 近似 认为 是 常数 , 因此 在 积分 号 内 与 电子 
增 量 dn 有 关 的 复合 时 间 常 数 〈 即 自发 辐射 载 流 子 寿命 ) 可 表示 如 下 : 
:-2[ZB4,0- 天 (1.6-3) 
由 该 式 可 以 看 出 ， 当 太一 0 时 ， 即 与 导 带 电子 跃迁 相关 的 价 带 态 完全 是 空 着 的 ， 这 时 将 


有 最 大 的 跃迁 速率 , 相应 的 复合 时 间 常 数 最 小 而 接近 1/(ZB,) 。 利 用 由 式 (1.5-29) 表 示 的 Z (Av) 
与 由 式 (1.2-31) 表示 的 已， 就 可 得 到 II-V 族 化 合 物 半导体 非 平衡 电子 的 最 小 复合 时 间 常 数 : 


2 14(2/3)A/E ly 
_3m,céydy 1+( /3) A/ (i 本 (1.6-4) 


in 4ne? n, 1+ AE mo 
式 中 各 符号 的 意义 都 是 所 熟知 的 。 作 为 一 个 例子 , 列 出 GaAlAs/GaAs 激光 器 的 一 些 典 型 数据 : 
m, —0.067m,, A =0.87hm ， 群 折射 率 元 =4.5, A=0.33eV, E,-142eV ， 将 这 些 数据 代入 
式 〈1.6-4) 后 得 出 
Tmin = 0.25(ns) (1.6-5) 
前 面 曾 经 提 到 由 于 轻 空 穴 的 有 效 质量 较 小 ， 因 而 轻 空 穴 带 的 态 密度 与 重 空 穴 带 相 比 也 就 
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很 小 ， 因 此 通常 只 需 考 虑 非 平衡 电子 与 重 空 穴 的 复合 。 但 如 果 价 带 中 的 准 费 米 能 级 足够 低 而 
进入 轻 空 穴 带 ， 此 时 轻 空 穴 带 的 作用 就 不 能 忽略 ， 这 时 由 式 (1.6-4) 所 表示 的 最 小 复合 时 间 
需 加 倍 。 同 样 ， 如 注入 的 是 非 平 衡 空 穴 ， 而 电子 的 准 费 米 能 级 深入 导 带 较 高 的 位 置 时 ， 也 需 
Hi Cy, 加 倍 。 
下 面 我 们 再 来 看 一 下 大 选择 定 则 受到 松弛 情况 下 总 的 自发 发 射 速率 , 为 此 , 将 式 (1.5-21) 
对 自发 发 射 光子 能 谱 范 围 求 积 分 ， 即 
R, = É Z(hv)W,, (hv)d(hy) (1.6-6) 


这 可 以 表示 为 对 光子 能 量 hv 和 电子 在 导 带 的 能 量 E 的 积分 : 
l 


E [ zum | BG. Y EP, (E, -h) f. (1 - fox) dE,d(hv) (1.6-7) 
° 3 p 


还 可 以 表示 为 对 E. AE, 积分 的 形式 ; 
R, = r J” Z(E,- E)BG, EW p (Eo AE LAL f dEdE, — (168) 
AH, a 和 b 是 适当 选择 的 常数 ， 使 积分 终止 在 禁 带 之 内 ， 以 便 能 概括 带 尾 态 的 影响 。 因 为 


在 式 〈1.6-8) 的 第 二 个 积分 中 p, (E,) f. dE, All p, (E, (1 — f dE, 分别 代表 电子 与 空 穴 浓度 的 增 
量 ， 因 而 还 可 将 总 的 自发 发 射 速率 表示 为 
R, =Z(hv) [ [ Bu, n, Vapdn (1.6-9) 
AP, 表示 Bo: 的 变量 p, 和 nn 代表 上 至 EE,、 下 人 至 ,中 总 的 电子 和 空 穴 态 (不 论 被 占据 与 耕 ) 
浓度 ， 包 含 在 积分 中 小 的 光子 能 量 范围 内 ， 可 近似 认为 Z(hv) 为 常数 而 取出 积分 号 之 外 。 
如 果 式 〈1.6-9) 中 的 Ba 不 随 载 流 子 浓度 变化 ， 则 可 得 到 一 种 有 用 的 简单 形式 。 这 有 两 
种 可 能 出 现 的 情况 ， 一 是 玻 尔 兹 曼 统 计 分 布 能 适应 的 条 件 ， 如 在 轻 挫 杂 和 低 注 入 情况 下 ， 这 
时 导 带 电子 和 价 带 空 穴 各 自 的 准 费 米 能 级 均 处 于 禁 带 之 中 ， 能 带 系统 处 于 非 粒 子 数 反 转 的 正 
常 状况 ， 上 只 要 温度 恒定 ， 电 子 和 空 穴 在 能 带 内 的 分 布 可 以 认为 是 不 变 的 ; 另 一 种 情况 是 B 
与 载 流 子 浓度 无 关 而 不 考虑 选择 定 则 ， 跃 迁 和 矩阵 元 不 随 跃迁 的 初 态 和 终 态 变化 。 基 于 上 述 
分 析 ， 可 以 将 R, 简单 表示 为 
R, = B.np (1.6-10) 
RP, 8 称 为 自发 辐射 复合 系数 ， 其 单位 为 《cmz/s)， 当 温度 一 定时 它 是 一 个 常数 。 为 了 求 
出 式 〈1.6-10) 中 的 自发 辐射 复合 系数 8. 和 相应 的 复合 时 间 常 数 ， 将 式 〈1.6-10) 改写 为 
Ry, = B, (n + An)(py + Ap) (1.6-11) 
式 中 ，m 和 py 分 别 为 半导体 中 平衡 时 的 电子 和 衬 穴 浓度 ，An 和 Ap 分 别 为 非 平衡 下 电子 和 空 
穴 浓度 的 增 量 ， 在 本 征 半导体 中 有 An= Ap, ， 则 式 〈1.6-11) 变 为 
Ry = Ry + Ro (1.6-12) 
其 中 R 为 平衡 时 载 流 子 的 自发 辐射 速率 : 


28 * 


RS, = BN Po = pn (1.6-13) 

式 中 ，n 为 本 征 载 流 子 浓度 。 而 非 平衡 载 流 子 的 自发 辐射 速率 及 ,为 

Ri, = p An(n + py + An) (1.6-14) 
其 中 已 利用 了 An - Ap 和 式 (1.6-13)。 在 平衡 时 有 下 =F, HR (1.5-28) 可 得 到 在 整个 光子 
能 量 范围 内 RT 与 半导体 材料 吸收 系数 的 关系 : 
= a(hy) 
0 exp[hv/(kg7)] 
Ah. c/n WAS PIG, Zv) 仍 近似 视 为 常数 。 因 此 R, 可 由 吸收 系数 a Un) 的 实验 
曲线 ( 见 图 1.5-2) 并 经 过 适当 积分 来 求 得 ， 而 本 征 载 流 子 浓度 的 平方 在 一 定 温度 时 只 与 禁 带 
宽度 有 关 ， 由 半导体 物理 学 中 熟知 的 公式 给 出 : 


E 
n, 26 (mm, >” oo 2. (1.6-16) 
B 


0 C 
=—Z(h d(h (1.6-15) 
RS, = (hv) (hv) 


Hist (1.6-13) 可 以 得 出 : 

A 
r 
HP RS Al n? AIAI (1.6-15) 和 式 (1.6-16) 81H. B, GS bPEL RETE AAK, Hik R 
跃迁 材料 有 比 间接 带 隙 跃迁 材料 大 得 多 的 6, 。 表 1.6-1 列 出 了 一 些 直接 与 间接 带 阶 跃迁 半 导 
体 材料 的 有 值 。 由 于 测量 吸收 系数 所 产生 的 误差 ， 表 中 所 列 数据 的 精确 度 是 有 限 的 。 


B. (1.6-17) 


表 1.6-1 几 种 半导体 材料 的 5, 计算 值 


I 
| | 
GaAs i 721x107 ( Zkt" ) 
直 | a | 
An 
Ry =— (1.6-18) 


AP, An 为 非 平 衡 载 流 子 浓 度 ， 非 平衡 载 流 子 的 自发 辐射 复合 寿命 二 可 由 式 〈1.6-14) 和 
x (1.6-18) 给 出 : 


t=[B.(po +m +An)] (1.6-19) 
在 高 注入 下 有 An> py tn > WI (1.6-19) BH 
T, =[B,(An)] ' (1.6-20) 
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相反 ， 在 低 注 入 条 件 下 则 有 
T, =[B.(potm)] (1.621) 


当 电子 和 至 穴 的 准 费 米 能 级 进入 能 带 ， 则 式 〈1.6-10) 就 应 做 相应 的 改变 。 这 时 必须 考 
虑 能 带 尾 态 的 影响 ， 自 发 辐射 复合 系数 将 与 载 流 子 浓 度 有 关 ， 但 仍 可 用 与 式 〈1.6-10) 相 类 
似 的 形式 表示 总 的 自发 发 射 速率 。 以 掺 受 主 杂 质 为 例 ， 将 R 表示 为 

R, = B(n)n(n + py) (1.6-22) 


AP, Brn) 为 与 载 流 子 浓度 有 关 的 自发 辐射 复合 系数 , n 为 注入 的 少数 载 流 子 (在 此 为 电子 ) 
浓度 ，p 此 时 等 于 净 的 电离 受 主 浓度 。 罗 伯 特 (Robert) "等 比较 了 自发 辐射 复合 系数 B(n) 
与 载 流 子 浓度 有 关 的 两 种 模型 ， 即 具有 抛物 线 能 带 、 常 数 矩阵 元 的 上 选择 模型 与 具有 能 带 带 
尾 的 斯 特 恩 模型 ， 其 归 一 化 辐射 复合 系数 B(n)/B, 与 少数 载 流 子 浓度 的 关系 如 图 1.6-1 所 示 ， 
其 中 B, 为 B(n) 按 泰 勒 级 数 展开 后 的 常数 项 。 由 图 可 以 看 出 ， 即 使 在 抛物 带 模 型 中 ，B(n) Bt 
载 流 子 浓度 的 变化 仍 相当 显著 , 当 载 流 子 浓度 为 2x10” /cm 时; 自发 辐射 复合 系数 也 比 By 下 
WE 20%， 在 斯 特 恩 模型 中 则 下 降 更 多 。 这 是 因为 在 能 带 尾 态 中 ， 由 于 杂质 的 散射 而 使 载 流 子 
跃迁 不 受 上 选择 限制 ， 在 低 注 入 下 还 能 具有 较 高 的 自发 发 射 速率 ， 但 随 着 尾 态 的 填充 ， 带 尾 
复合 的 相对 页 献 减少 ， 从 而 造成 总 的 辐射 复合 速率 迅速 减少 。 

B(n) 的 值 能 很 方便 地 由 实验 得 出 ， 为 了 分 析 B(n) 的 影响 ， 将 B(n) 按 泰 勒 级 数 展开 并 取 
前 两 项 后 得 到 : 


B(n) =B, - Bn (1.623) 
将 式 〈1.6-23) 代入 到 式 (1.6-22) 中 ， 则 总 的 自发 发 射 速率 为 
Ry = (Bypy)n + (By — Bpo)? -B n? (1.6-24) 


KIE Ry 不 仅 由 载 流 子 浓 度 的 线性 项 和 平方 项 决定 , 它 的 立方 项 还 能 使 及 ,减少 。 由 式 (1.6-24) 
还 看 出 ， 在 所 讨论 的 p 型 半导体 中 ， 注 入 载 流 子 浓度 平方 项 的 辐射 复合 系数 随 净 的 电离 受 主 
浓度 po 的 增加 而 减少 ,因为 在 实验 测量 中 所 得 到 的 自发 辐射 功率 PP 正比 于 总 的 自发 辐射 复合 
速率 ， 因 而 P/[n(n+ p,)] E n 的 关系 曲线 和 B(n) 5 n 的 关系 是 完全 等 效 的 。 所 以 只 要 知道 每 
一 被 测 电流 了 所 对 应 的 载 流 子 浓度 和 有 源 区 的 返 杂 浓度 ， 就 可 无 须 任 何 附加 假设 而 直接 从 发 
光 二 极 管 的 P- 曲线 求 出 B(n) 。 还 可 通过 对 实验 曲线 的 数值 拟 合 ， 得 出 式 (1.6-24) 中 各 项 
的 系数 。 例 如 ， 用 这 种 方法 得 出 InGaAsP 中 的 B=1.2x10 人 ”cm/s、B,=0.7x10 cm? /s , 
这 些 数据 是 在 忽略 了 po 并 在 -140'C 得 到 的 ; 同样 , 对 GaAlAs 发 光 二 极 管 在 p, =2x107 /cm 
和 26C 下 得 出 式 〈1.6-24) 中 线性 项 与 平方 项 的 辐射 复合 系数 分 别 为 1.4x10 cm? /s 和 
0.75x10 "cm? /s。 图 1.6-2 给 出 了 上 述 InGaAsP 和 GaAlAs 的 P/[n(n+p,)] 与 注入 载 流 子 浓度 
的 关系 。 由 图 可 以 看 出 ，InGaAsP H) B/B, tk GaAlAs 大 ， 即 对 应 于 图 1.6-2 中 有 较 大 的 直线 斜 
率 。 尽 管 任何 涉及 某 种 程度 选择 的 理论 都 指出 上 述 辐 射 复 合 系数 与 载 流 子 浓度 的 关系 ， 但 还 
不 其 清楚 在 InGaAsP 中 为 什么 有 比 GaAlAs 大 的 辐射 复合 系数 随 载 流 子 浓度 的 变化 。 可 能 的 解 
释 是 从 图 1.6-1 和 图 1.6-2 的 对 比 来 得 到 的 , 即 在 InGaAsP 中 所 观察 到 的 BO) 随 载 流 子 浓度 的 显 
著 变 化 来 源 于 它 的 带 尾 中 偏离 k 选择 程度 较 大 或 存在 大 量 的 尾 态 。 因 为 严格 的 选择 只 适合 于 
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很 纯 的 、 竖 直 跃 迁 的 半导体 ， 这 限制 了 参与 跃迁 的 态 数 。 但 对 于 存在 杂质 或 缺陷 的 半导体 ,大 
选择 定 则 将 受到 某 种 程度 的 松 好 ， 这 时 跃迁 矩阵 元 不 完全 甚至 不 取决 于 跃迁 的 初 态 和 终 态 的 能 
量 ， 电 子 在 晶体 中 受到 杂质 和 缺陷 的 弹性 散射 保证 其 在 跃迁 过 程 中 的 能 量 与 动量 守恒 。 在 斯 特 
恩 的 带 尾 模型 中 ，k 选择 定 则 受到 很 大 的 松弛 ， 在 尾 态 中 载 流 子 快 的 辐射 复合 速率 使 B(n) 随 载 
流 子 浓度 变化 很 大 。 这 还 可 用 来 解释 InGaAsP 发 光 二 极 管 与 GaAlAs 相 比 有 低 的 内 量子 效率 和 


AlGaAs-LED 
A 26'C 


抛物 线 带 常数 | 1 
P4 


InGaAsP-LED 
-140'C 


Plpr(n*p)] 《任意 单位 ) 


斯 特 恩 一 一 


(1976) 


0 1.0 2.0 3.0 0 1 2 
注入 载 流 子 浓度 (10!s/cm;) 载 流 子 浓度 (10!3/cm’) 
图 1.6-1 辐射 复合 数 系 B(n)/ By 图 1.6-2 InGaAsP 与 GaAlAs 中 P/[n(n+ po)] 
与 注入 载 流 子 浓度 的 关系 与 载 流 子 浓度 的 关系 


1.6.2 {KE (Auger) 复合 [9 


ALT EF TARRE ART AERA XSRIREP A EBERCIERS EI. AH 
复合 与 载 流 子 在 表面 态 、 异 质 结 界面 态 的 复合 影响 相同 ， 对 半导体 激光 器 、 发 光 二 极 管 的 量 
子 效率 、 可 靠 性 和 长 期 工作 的 稳定 性 等 都 带 来 不 利 的 影响 。 而 且 带 间 俄 软 非 辐射 复合 已 成 为 
长 波长 半导体 激光 器 和 发 光 二 极 管 高 效率 和 可 靠 工 作 的 主要 障碍 。 下 面 将 对 俄 敬 复合 的 物理 
本 质 、 复 合 速度 及 其 影响 因素 进行 较 详细 的 分 析 。 

在 讨论 俄 软 复合 以 前 , 有 必要 介绍 一 下 在 俄 敬 复合 中 有 重要 作用 的 自 旋 - 轨 道 裂 矩 。 前面 
曾 提 到 在 与 光 跃 迁 有 关 的 价 带 中 ， 除 了 态 密 度 较 高 的 重 空 穴 带 外 ， 还 有 一 个 态 密度 较 小 的 轻 
空 穴 带 , 而 且 这 两 个 带 在 价 带 项 是 简 并 的 。 对 能 带 结 构 的 进一步 分 析 还 可 发 现 , 重 空 穴 带 本 
身 也 是 二 重 简 并 的 。 在 实际 晶体 中 ， 特 别 是 讨论 带 间 俄 葡 复合 时 ， 还 必须 考虑 某 一 价 电子 
的 自 旋 磁 矩 与 其 他 作 轨 道 运动 的 价 电子 所 产生 的 磁场 之 间 的 相互 作用 〈 即 自 旋 - 轨 道 互 作 
用 )， 其 结果 是 使 重 空 穴 带 的 二 重 简 并 解除 ， 而 在 轻 空 穴 带 的 下 面 出 现 一 个 自 旋 - 轨 道 分 裂 
带 〈 或 称 自 旋 -轨道 裂 矩 带 )， 其 带 顶 与 重 空 穴 带 顶 之 间 的 能 量 差 4 称 为 自 旋 - 轨 道 裂变 能 
自 旋 -轨道 裂 矩 ， 如 图 1.6-3 所 示 。Ge 和 Si 的 4 很 小 ， 分 别 为 0.28eV 和 0.04eV， 而 GaAs 
的 4 为 0.35eV。 对 与 InP 唱 格 匹配 的 GaxJni_*AsyPi 四 元 化 合 物 半 导体 ， 其 自 旋 - 轨 道 裂 矩 
可 表示 为 上 

A(y) 2 0.114-0.31y — 0.095? (1.6-25) 
下 面 将 看 到 ，4 的 大 小 及 其 与 禁 带 宽度 之 差 在 决定 俄 软 复合 速率 及 其 影响 时 将 有 重要 作用 。 
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重 空 穴 带 
轻 空 穴 带 
BH 旋 轨 道 相互 作用 分 型 的 能 带 


1.6-3 ”存在 价 带 中 的 自 旋 - 轨 道 裂 矩 带 


俄 软 复合 从 本 质 上 讲 是 碰撞 电离 产生 电子 - 空 穴 对 的 逆 过 程 。 例 如 ,一 个 能 量 大 于 1.5 fà 
禁 带 宽度 的 电子 能 产生 电子 - 空 容 对 (碰撞 电 高 过 程 )， 其 逆 过 程 则 是 将 电子 与 空 穴 复 合 的 能 
量 转移 给 导 带 的 其 他 电子 或 价 带 的 其 他 空 穴 。 这 与 前 面 所 讨论 的 单纯 的 电子 与 空 穴 复合 不 同 ， 
俄 软 复合 过 程 涉及 三 个 载 流 子 ， 因 此 是 三 体 复合 ， 复 合 所 放出 的 能 量 对 另 一 个 电子 或 空 穴 是 
作为 附加 的 动能 而 出 现 的 。 俄 软 复 合同 样 需 要 满足 能 量 与 动量 守恒 , 因此 和 辐射 复合 一 样 ， 
在 间接 带 隙 半导体 中 ， 出 现 俄 菊 复 合 的 几率 很 小 。 而 在 直接 带 隙 半导体 中 ， 除 了 能 带 之 间 
的 俄 软 复合 外 , 还 可 能 出 现 与 杂质 态 电 子 或 空 闪 有 关 的 俄 吹 复 合 (或 简称 杂质 俄 软 ) 过程， 
如 图 1.6-4 所 示 。 下 面 所 讨论 的 只 是 带 间 俄 敬 复 合 。 对 半导体 光 发 射 器 件 性 能 影响 较 大 的 
主要 有 两 种 带 间 俄 软 复合 过 程 ， 即 主要 发 生 在 n 型 半导体 材料 内 的 CCHC 过 程 和 主要 发 
生 在 p 型 半导体 中 的 CHHS 过 程 。 在 CCHC 中 ， 导 带 的 一 个 电子 〈C) 与 价 带 重 空 穴 带 上 
的 一 个 空 穴 CD 复合 后 ， 将 它们 复合 所 放出 的 能 量 和 动量 转移 到 导 带 的 男 一 个 电子 COO 
中 ， 使 其 进入 更 高 的 导 带 电子 能 态 (C, WR 1.6-5(a) 所 示 。 因 为 这 种 CCHC 俄 软 复合 过 
程 涉 及 两 个 导 带 电子 和 一 个 重 空 穴 ， 因 此 其 复合 速率 正比 于 np。 而 在 CHHS 3t ern, 一 
个 导 带 电子 (C) 与 一 个 重 空 穴 (H) 复合 后 ,复合 所 释放 的 能 量 和 动量 将 自 旋 - 轨 道 裂 距 
带 (S) 上 的 一 个 电子 激发 至 重 空 穴 (H) 带 中 ， 如 图 1.6-5(b) 所 示 。 显 然 这 种 过 程 的 复合 
速率 正比 于 np*，n 和 p 分 别 为 导 带 电子 与 价 带 空 穴 的 浓度 。 因 此 ， 我 们 可 以 将 俄 软 复合 
速率 写 为 1 


cn CCHC 
Es -| bd js (1.6-26) 


-|e np? (CHHS) 
AP, cc 分 别 为 CCHC 和 CHHS 俄 软 复合 系数 。 有 一 些 学 者 已 经 从 不 同 的 能 带 结构 出 
发 推出 了 复杂 的 俄 歇 复合 速率 表达 式 ， 但 对 同样 的 俄 软 过 程 由 不 同 理论 所 得 出 的 俄 软 复合 束 
率 差别 甚大， 甚至 达 数 量 级 的 其 殊 。 在 此 不 去 推导 这 些 复 杂 的 俄 软 复合 速率 的 表达 式 ， 而 只 
对 上 述 两 种 影响 长 波长 激光 器 性 能 的 俄 软 复合 进行 定性 的 分 析 。 


(1) al G) (4) (5) 
M9 
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图 1.6-4 在 半导体 中 的 带 间 俄 软 复 合 和 杂质 俄 软 复合 过 程 
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自 旋 - 轨 道 裂 距 带 
(a) CCHC (b) CHHS 
图 1.65 Esp SS (APH 1 和 1 分 别 代表 复合 过 
程 的 初 态 和 终 态 ， 2 和 2' 分 别 代表 激励 过 程 的 初 态 和 终 态 ) 


类 似 于 前 面 求 自发 发 射 速率 的 方法 ， 先 把 上 述 两 种 带 间 俄 软 复合 在 热平衡 下 的 复合 速率 
2 
AU i d (1.6-27) 
Cpo Po (CHHS) 
式 中 , mo py 是 平衡 时 的 电子 、 空 穴 浓 度 , 在 非 简 并 情况 下 , BRA mp =n » n AX (1.6-16) 
所 示 的 本 征 载 流 子 浓度 。 前 面 已 提 到 ， 俄 软 复 合 是 碰撞 电离 的 逆 过 程 ， 磁 撞 电离 的 产生 率 依 
赖 于 高 能 电子 的 存在 , 而 高 能 电子 的 数量 与 总 的 电子 或 空 穴 浓度 成 正比 。 因 此 ， 把 单位 时 间 、 
单位 体积 所 产生 的 高 能 电子 或 空 穴 写 为 
G- 网 (1.6-28) 
8yP 
AP, gM g, 分 别 为 高 能 电子 或 空 穴 的 产生 系数 。 在 平衡 时 ， 高 能 电子 的 产生 率 应 与 复合 
率 相 等 ， 利 用 式 〈1.6-27) 就 可 得 到 


ge = (1.6-29a) 

g 96h (1.6-29b) 

在 非 平衡 情况 下 ， 净 的 俄 软 复合 率 可 由 式 (1.6260. 3X (1.6280 和 式 〈1.6-29) 得 到 
R auger -G= (np = n, Yen + CP) (1.6-30) 


X (1.6-300 SERENA, MSHA RAS ， 它 考虑 了 CCHC、CHHS， 以 及 电子 
和 空 穴 的 产生 过 程 对 俄 软 复合 率 的 贡献 。 在 非 平衡 情况 下 有 n=n6+An，p= po+Ap， 并 设 
An = Ap ， 因 此 俄 软 复合 寿命 为 


= 上 (1.6-31) 
Ry, (Po +M + Any(e,n- CyP) 
在 小 注入 情况 下 有 An 或 Ap «(py tm)» WA 
— EA (1.632) 


“(Bo + n Yen ep) 


在 本 征 情 况 下 有 
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1 
i 2n; (c, +c) 
按 通 常 的 理解 , 这 种 三 体 复合 的 俄 软 过 程 出 现 的 几率 应 比较 小 , 但 当 载 流 子 浓度 较 高 时 ， 
由 于 th xc1/m? ， 致 使 这 种 复合 的 影响 不 能 忽略 。 由 式 〈1.6-33) 还 可 以 看 到 ，z 的 大 小 取决 
FRAIL AM c, 和 c, ， 这 是 两 个 最 关键 的 量 ， 它 们 可 以 由 理论 计算 或 实验 得 到 。 
由 图 1.6-5 所 示 的 带 间 俄 歇 复合 模型 可 见 ， 假 设 载 流 子 服从 玻 耳 效 曼 分 布 ， 由 贝蒂 
(Beattie) 等 5 建立 的 微 扰 理论 可 以 得 到 


3/2 
E 
& 5 À, ca on ( im H (1.6-34a) 


(1.6-33) 


TA 


E, l+p JkT 
k, TY. 3a gu E 
T1 olf BS ^ T 
«4| | s| Gus (1.6-34b) 
上 两 式 中 的 系数 A, RI A, 分 别 为 
A= ane fe (l+ wra+2u]| (1.6-35a) 
m, 


m PET. a 
A, = BA |FF,| Go, (1+2) (1.6-35b) 
m, u 4 


式 中 , HAB = 202)" hm P e 为 半导体 的 介 电 常 数 ， 上 为 真空 中 的 介 电 常 数 ，ms Alm, 
分 别 为 电子 和 空 穴 的 有 效 质 量 ，m, 为 自由 电子 的 质量 ，w=me/zu > FLU, TEC ER BUS] 
期 部 分 的 重合 积分 ， 表 示 为 


F, = fu? (k, r) wk, rr, i=1,2 (1.6-36) 
由 式 〈1.6-29) 和 式 (1.6-34) FDRARKEA RM 
3/2 
E 
[t a- E) (1.6-37a) 
N.N, | E, l+y kT 
3/2 
E 
c= A 5r exp TIC 3 (1.6-37b) 
N.N, E, 1+A kT 


式 中 ，N. 和 N, 分 别 为 导 带 电子 和 价 带 空 穴 的 有 效 态 密度 。 由 式 〈1.6-34) 和 式 〈1.6-37) 都 
可 以 看 到 ， 碰 撞 电 离 和 俄 软 复合 都 需要 有 一 定 的 激活 能 才能 发 生 。 由 式 〈1.6-34) 可 见 ， 为 
产生 碰撞 电离 ， 依 照 能 量 和 动量 守恒 ， 电 子 和 空 穴 的 动能 必须 超过 禁 带宽 度 而 达到 某 一 阔 什 
E+。 在 室温 下 ， 对 Ge. Si 和 GaAs 5TH GS DA] 3x — BUE ob RE ABE E, W 1.5 倍 以 上 。 同 样 ， 由 
X (1.637) 也 可 以 看 出 ， 由 于 俄 软 复合 过 程 的 初 态 和 终 态 不 可 能 都 与 能 带 极 值 重合 ， 故 其 
动能 之 和 也 必须 超过 一 定 的 阔 值 (Er -E,), 俄 软 复 合 才能 发 生 。 阐 值 能 量 包 与 禁 带 宽度 E, RU 
自 旋 - 轨 道 裂 矩 4 的 关系 被 表示 为 
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E= 2Mco + Myo 


T 
2mco + Myo — m, 


E, (CCHC) (1.6-38) 


"ec io Fee — (p A) — (CHHS) (1.6-39) 

2mgo + moo ~m; (Er) * 
式 中 ，mco I mo 分 别 为 电子 和 重 空 穴 在 带 边 的 有 效 质量 ， ms 为 自 旋 -轨道 裂 带 中 空 穴 的 有 
AURI, “ERE, 的 函数 。 由 式 〈1.6-37)、 式 〈1.6-38) 和 式 (1.6-39) 都 可 以 看 出 ， 禁 带宽 
度 越 小 ， 俄 软 复 合 发 生 的 概率 就 越 大 。 这 就 是 为 什么 InGaAsP 为 有 源 材料 的 激光 器 中 ， 由 于 
俄 区 过程 所 造成 的 非 辐 射 效应 对 器 件 性 能 产生 严重 影响 的 原因 所 在 。 同 时 ， 随 (E, — A) 的 减 
小 ， 发 生 CHHS RKR AWAARA ERD, ME InGaAsP 双 异 质 结 激光 器 中 ， 随 着 As 
含量 y 的 增加 〈( 即 对 应 着 激 射 波长 的 增加 )， 由 式 (1.6-25) WI UL, ELE LE ARR A 也 相应 
增加 ， 致 使 CHHS 俄 歇 复合 速率 增加 更 大 ， 这 将 影响 带 阶 相 对 小 的 长 波长 半导体 激光 器 阔 
值 电流 和 温度 稳定 性 等 特性 。 表 1.6-2 列 出 了 与 InP 唱 格 匹配 的 InGaAs, Piy 的 一 些 能 带 参 
数 随 组 分 的 变化 。 在 InGaAsP 中 ，CHHS 的 俄 软 复合 速率 要 比 CCHC 俄 菊 复合 高 两 个 数量 级 
左右 。 在 高 温 下 ，CCHC 俄 软 过 程 的 影响 也 是 很 重要 的 。 

由 于 俄 软 复合 寿命 也 是 常用 来 表征 俄 软 复合 速率 的 一 个 重要 参数 ， 故 结合 式 (1.6-29) 
AIL (1.6-3 可 得 到 俄 软 复合 系数 c。. 和 c,， 将 它们 代入 式 (1.6-33) 后 得 到 本 征 半 导体 的 俄 


WR LG AE fg A 


3 
"xx es [es (18. Ed) (1.6-40) 
2(A, + AJ) KT l-4u ksT 1+A kT 
由 式 《1.6-40) TUAH, IUE AA ETE SU UE REP, EKA ETA A 
问题 。 


表 1.6-2 ”InixGaxAsyPiy 固 溶 体 的 能 带 参数 


对 于 掺 杂 半 导体 中 的 俄 歇 复合 ， 也 可 仿照 上 述 本 征 情 况 做 出 类 似 的 分 析 扣 ]。 例 如 ， 在 p 
型 半导体 中 ， 由 电 中 性 条 件 ， 其 空 穴 浓度 p=n+ p。， 这 里 ，n 为 注入 的 少数 载 流 子 ( 在 此 为 
电子 ) 浓度 ， mm 等 于 净 的 电离 受 主 浓度 ， 如 果 忽 略 CCHC 与 CHHS 俄 软 复合 系数 的 差别 ， 
Wc =c, =c， 则 可 仿照 式 〈1.6-26) 给 出 这 种 情况 下 的 俄 葡 复 合 速率 : 
ee CCHC 
Auger 


= (1.6-41) 
cn(n+ p)? CHHS 


但 如 果 掺 杂 浓 度 比 注入 载 流 子 浓度 小 ， 则 两 者 都 可 表示 为 cn? o WR py 和 n 同 数 量 级 或 
更 大 ， 则 式 (1.6-41) 中 CHAS 的 影响 显得 突出 ， 在 RA (CHHS) 中 n 的 线性 项 cp; n 和 平方 
D cpyn^ 是 很 重要 的 ， 甚 至 能 超过 立方 项 cn 的 影响 。 
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1.7 增益 系数 与 电流 密度 的 关系 


在 式 (1.5-24) 一 式 〈1.5-26) 中 , 我 们 已 从 量子 跃迁 速率 出 发 得 出 了 增益 系数 的 表达 式 ， 
从 而 对 增益 系数 有 了 一 些 定性 的 了 解 。 从 中 可 以 看 到 ， 一 旦 在 半导体 材料 中 出 现 了 粒子 数 反 
转 ， 即 满足 大 > f, ， 则 在 半导体 材料 中 就 有 正 的 增益 (或 负 的 吸收 )， 受 激发 射 速率 将 大 于 
受 激 吸收 速率 。 但 是 ， 粒 子 数 反 转 条 件 是 靠 外 加 注入 电流 来 实现 的 。 因 此 ， 增 益 系 数 并 不 是 
半导体 材料 本 身 的 属性 。 原 则 上 ， 增 益 系 数 与 电流 密度 的 关系 可 以 通过 求解 式 〈1.5-24) X 
于 增益 系数 的 积分 和 式 〈1.5-21) 来 得 到 。 但 实际 上 ， 要 比较 精确 地 得 到 在 积分 式 中 出 现 的 
FARA BE pM p, 、 爱 因 斯 坦 跃迁 几率 系数 B,, 是 困难 的 。 为 把 宏观 电流 密度 与 半导体 中 
的 微观 光子 增益 过 程 联系 起 来 ， 这 一 节 我 们 将 用 一 些 更 熟悉 的 参数 来 了 解 增益 过 程 和 对 增 
益 系统 做 出 半 经 验 但 又 符合 实际 的 定量 估计 ， 这 对 分 析 半 导体 激光 器 的 特性 具有 重要 的 指 
导 作用 。 
为 了 和 弄 清 注入 载 流 子 所 产生 的 增益 过 程 ， 先 分 析 一 下 注入 半导体 中 的 载 流 子 的 行为 。 注 
入 的 载 流 子 在 浓度 梯度 方向 上 会 发 生 扩 散 ， 在 扩散 长 度 以 内 的 载 流 子 在 直接 带 隙 材料 中 将 以 
较 大 的 速率 产生 受 激 的 或 自发 的 辐射 复合 ， 当 然 也 有 部 分 载 流 子 不 可 避免 地 消耗 在 非 辐射 复 
合 之 中 ， 如 载 流 子 与 表面 态 、 异 质 结 界面 态 的 复合 和 俄 拘 复合; 在 异 质 结 激 光 器 或 发 光 二 极 
管 的 有 源 区 中 的 注入 载 流 子 还 有 部 分 越过 异 质 结 势 垒 而 泄漏 。 与 辐射 复合 相 比 ， 消 耗 在 非 辐 
射 复合 和 泄漏 方面 的 载 流 子 所 占 比例 较 小 。 如 忽略 这 些 损耗 ， 就 可 将 描述 载 流 子 变化 速率 的 
方程 简单 地 表示 为 
dn J 
Tc rw (1.7-1) 
AP, n 为 注入 的 载 流 子 浓度 ，R.(n) 为 辐射 复合 速率 ，d 为 有 源 层 厚度 ，J 为 注入 电流 密度 。 
在 稳定 情况 下 ， 显 然 有 
J,, — edR, (n) (1.7-2) 
此 时 注入 的 载 流 子 全 用 来 产生 辐射 复合 ， 并 把 这 种 量子 效率 为 1 ( 即 每 注入 一 个 电子 - 空 
穴 对 即 辐射 出 一 个 光子 ) 的 电流 密度 称 为 名 义 电流 密度 , 以 J 表示。 同时 , St Ed =1pm 。 
故 几 是 在 厚度 为 1hum 的 有 源 层 内 全 部 用 来 产生 辐射 复合 所 需 的 电流 密度 。 
再 进一步 分 析 注 入 载 流 子 是 如 何在 半导体 激光 器 中 产生 自发 辐射 和 受 激 辐射 复合 的 。 如 
图 1.7-1 所 示 59， 当 注入 电流 由 零 开 始 增加 时 ， 所 注入 的 载 流 子 也 同时 增加 ， 并 用 来 产生 自 
发 辐射 复合 。 随 着 注入 载 流 子 浓度 的 增加 ， 并 达到 粒子 数 反 转 条 件 -=E, 时 ， 也 有 少量 
注入 载 流 子 将 产生 受 激 辐 射 复合 , 但 与 自发 发 射 复合 相 比 , 这 部 分 载 流 子 所 占 比例 是 很 小 的 。 
只 有 当 注入 载 流 子 浓度 进一步 增加 使 粒子 数 反 转达 到 某 一 程度 ， 即 达到 光子 增益 与 其 损耗 相 
抗衡 的 某 一 阔 值 以 后 ， 所 注入 的 电流 才 主 要 用 来 产生 受 激 辐 射 。 这 时 总 的 电流 T= 了 ,+ ， 
其 中 了 与 .分别 为 产生 自发 辐射 和 受 激 辐射 的 电流 。 由 上 述 分 析 可 知 ， 在 电流 密度 达到 立 
值 .加 以 前 ， 可 将 式 (1.7-2) 近似 为 
J, = er, =1:602%10 "r; (1.7-3) 
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XU. n 为 单位 体积 、 单 位 能 量 间 隔 的 自发 辐射 速率 ， 的 单位 为 A/(cm” - um) 。 

自发 辐射 所 产生 的 光子 是 受 激 辐 射 的 “种 子 ”。 反 过 来 ， 受 激发 射 光子 往复 穿越 半导体 
增益 介质 时 ， 将 “诱导 ”或 激励 载 流 子 辐射 复合 ， 此 为 受 激 辐 射 复合 过 程 ， 由 此 “克隆 ” 
和 倍增 出 新 的 光子 。 用 总 的 自发 辐射 速率 所 表示 的 电流 密度 与 增益 系数 的 关系 如 图 1.7-2 所 
示 。 增 益 系数 从 某 一 电流 密度 开始 为 正 值 ， 此 时 在 增益 介质 中 已 开始 形成 粒子 数 反 转 。 此 
后 ， 随 着 电流 密度 的 增加 ， 介 质 的 增益 系数 相应 增加 ， 当 电流 密度 达到 某 一 阔 值 如 时 ， 由 于 
增益 饱和 效应 致使 增益 系数 不 再 随 电 流 密度 发 生 大 的 变化 ， 而 使 增益 系数 被 “钳制 ”在 阔 值 
增益 处 。 因 而 不 处 于 振荡 状态 的 受 激发 射 光 子 〈 如 行 波 半导体 光 放 大 器 中 的 光子 ) 增益 系数 
依 图 中 虚线 随 电流 密度 线性 变化 到 更 高 的 程度 。 


E 
We 
xà 
= 
ES 
E 
[9] Mih i 
注入 电子 浓度 n O A 44 电流 密度 
图 1.7-1 半导体 激光 器 中 注入 电流 图 1.7-2 半导体 激光 器 增益 系数 
与 注入 载 流 子 浓度 的 关系 与 注入 电流 密度 的 关系 


在 此 分 析 增 益 系数 与 电流 密度 之 间 的 定量 关系 1。 式 〈1.5-21) 中 的 六 是 单位 体积 、 单 
位 能 量 间 隔 内 的 自发 发 射 速率 。 而 实际 上 ， 如 图 1.7-3 所 示 ， 式 〈1.5-21) "P, (Av) 分 布 在 
一 个 较 宽 的 光子 能 量 范围 , 可 以 将 它 等 效 为 丈 ,(pv) 的 峰值 W, (max) 与 等 效 带宽 〈 即 其 最 大 值 
的 一 半 处 的 带宽 ) AE 之 积 ， 因 此 可 将 名 义 电 流 密度 表示 为 

J, = 4,eZW,, (max)AE (1.7-4) 
X. Z 仍 由 式 (1.5-29) 给 出 ，e 为 自由 电子 电荷 ， 为 考虑 有 源 层 厚度 的 影响 ， 其 厚度 
d,(d, =1lhm) 仍 列 于 表示 式 中 。 如 果 将 式 〈1.5-25) PH Wa (hv) 以 其 最 大 值 代替 ， 并 引入 光 
场 限制 因子 夏 (其 定义 将 由 式 (5.1-1) 给 出 ) 则 可 以 得 到 最 大 的 光谱 增益 ， 即 
f =" y (max) (1.7-5) 
C 


由 式 (1.5-22) 看 出 ，Ws (max) 将 小 于 琴 ,(max) ， 因 而 可 将 它们 之 间 的 关系 表示 为 

Ws (max) = W,, (max) / y (1.7-6) 

AU. y 为 大 于 1 的 因子 ， 它 取决 于 自发 发 射 谱 的 形状 和 电子 与 空 穴 的 准 费 米 能 级 之 差 

(F.-F,). FAR 1.7-3 可 以 看 出 ，y 随 着 泵 浦 (注入 〉 水 平 的 增加 (相应 环 - 环 增加 ) 而 减 

^b, Dif Wg (max) 也 随 之 增加 。 将 式 (1.7-4)、 式 (1.7-5) EX (1.7-6) 相 结合 ， 就 给 出 单 
位 体积 的 电流 密度 J 与 最 大 光谱 增益 之 间 的 关系 为 | 

J, =, [ceZAEy ! (AI) | Snax (1.7-7) 
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W (max) 


AE = 
3.6(kaT ) IW. (max) 


aN 


8 
(iv — Ex ka T) 
(a) (b) 
图 1.7-3 在 两 种 不 同 注入 水 平 下 ， 受 激发 射 速率 Wy 与 自发 发 射 速 率 WW, 谱 


为 方便 起 见 ， 将 等 效 带宽 AE 用 熟知 的 后 7 来 量度 : 
AE = gksT (1.7-8) 
其 中 4 为 比 1 大 的 数 。 作 为 一 个 具体 例子 ， 将 室温 下 GaAs Ware. SET REE (或 波长 )、 折 
射 率 元 等 有 关 数 据 代 入 式 〈1.7-7) 就 可 得 到 : 
Jn -4 (a) 53822  (A.cm^) (1.7-9) 
Z max 300 Dr 
只 要 y 有 一 个 不 是 太 大 的 合理 取 值 ， 则 式 〈1.7-9) 是 一 个 有 用 的 形式 。 它 至 少 适合 于 
F,-F,»E,*2k,T RJ, —4J, CJ, 为 透明 电流 密度 ) 的 情况 。 超 出 该 范围 ， 增 益 饱 和 效应 开 
始 起 作用 ， 此 时 增益 随 电流 的 变化 与 半导体 的 性 质 或 掺 杂 浓 度 无 明显 关系 ， 控 制 增益 的 主要 
因素 是 线 宽 和 隐 含 在 Z(hv) 中 的 发 射流 长。 在 很 强 的 泵 浦 水 平 下 BF, -F ARAK, t 
引起 带宽 增加 《〈 即 g 值 增加 )， 如 图 1.7-3(b) 所 示 。 但 在 一 个 很 大 的 增益 系数 范围 内 ，g 的 增 
加 为 y 的 减少 所 补偿 ， 使 yg 4.5 ， 因 而 式 (1.7-9) 变 为 
So uu NES) (A -cm™) (1.7-10) 
Bice I 
很 纯 的 半导体 有 源 介 质 ， 相 当 于 具有 抛物 线 能 带 、 和 常数 矩阵 元 和 遵循 严格 的 大 选择 的 情 
况 。 这 时 的 增益 -电流 关系 可 以 利用 严格 的 选择 下 的 式 (1.5-4) 对 Av 积分 以 求 得 总 的 自发 
发 射 速率 Re， 然 后 将 其 代入 式 〈1.7-2) 中 求 出 名 义 电流 密度 ; HA (1.5-13) 乘 以 元 /c 可 得 
到 单位 长 度 的 名 义 增益 。 为 了 得 到 所 关心 的 峰值 增益 与 电流 密度 的 关系 ， 需 要 将 态 密度 
Pra(hv)、 电 子 占据 几率 大 入 代入 有 关 自 发 发 射 与 受 激发 射 的 表示 式 中 ， 然 后 进行 适当 的 
数值 运算 ， 显 然 这 是 很 复杂 的 。 
斯 特 恩 给 出 了 在 严格 选择 下 GaAs 的 峰值 增益 与 电流 密度 的 关系 中 ， 如 图 1.7-4 所 示 ， 
这 是 在 样品 有 源 层 厚度 为 lym 和 几 个 不 同 温度 下 得 到 的 。 在 相当 大 的 增益 范围 (20— 
500cm ) 内 ， 图 中 曲线 可 拟 合成 增益 系数 与 电流 密度 之 间 的 线性 关系 : 
g=A(J -J.) (1.7-113 
AP, J, et te AXE A os EARE, RE ERE hv = F, — F, 或 增 
益 愉 为 正 值 时 的 电流 密度 (或 称 透 明 电 流 密度 ); AA g-J HARARE, 即 增益 因子 或 增益 常数 ， 
其 近似 依 IT 关系 变化 。 也 可 将 式 〈1.7-11) 表示 成 相应 的 增益 系数 与 注入 载 流 子 浓度 n 的 关系 : 
g=A,(n-n,) (1.7-12) 
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AP, n 对 应 着 的 载 流 子 浓度 ，4o 为 相应 的 gn 曲线 的 梯度 常数 ， 也 就 是 第 5 章 将 要 介 
绍 的 微分 增益 系数 。 由 于 通常 电流 注入 效率 并 不 为 1， 注 入 的 载 流 子 不 可 能 完全 进入 半导体 
增益 区 ， 因 而 式 (1.7-11) 与 式 〈1.7-12) 中 的 梯度 常数 不 尽 一 致 。 


增益 系数 (cmrD 


未 掺 杂 GaAs 


0 2000 4000 6000 8000 10000 
电流 密度 (A:cm? im?!) 


图 1.7-4 纯 GaAs 的 峰值 增益 与 电流 密度 的 理论 关系 


尽管 式 (1.7-11) 与 式 〈1.7-12) 是 在 所 谓 严 格 k 选择 规则 下 得 出 的 增益 -电流 的 线性 近 
似 关系 , 但 这 种 简单 的 关系 表达 式 却 被 广泛 采用 。 下 面 的 分 析 将 看 到 ,在 实际 的 增益 介质 中 ， 
并 不 存在 这 种 理想 的 线性 关系 。 如 果 将 式 〈1.7-12) 两 边 取 微 分 ， 则 dg/dN 更 能 反映 整个 增 
益 系 数 随 注入 载 流 子 浓度 的 变化 。dg /dN 称 微分 增益 ,是 一 个 表征 增益 介质 性 能 的 重要 参数 ， 
对 半导体 激光 器 的 线 宽 增强 因子 、 调 制 带宽 、 量 子 效率 等 特性 和 对 半导体 光 放大 器 的 增益 、 
饱和 输出 功率 等 都 会 产生 关键 性 影响 。 

上 述 严 格 的 选择 也 许 并 不 能 代表 任何 真实 的 情况 ， 即 使 半导体 材料 足够 纯 ， 注 入 载 流 
子 也 将 扰动 本 征 抛 物 线 带 边 ， 更 何况 在 掺 杂 (特别 是 重 掺 杂 ) 下 上 选择 定 则 所 受到 的 松弛 。 
处 理 上 选择 受到 松弛 时 增益 系数 与 电流 密度 的 关系 问题 时 ， 最 简单 (但 不 精确 〉 的 方法 是 假 
设 所 有 能 带 之 间 的 主要 跃迁 具有 相等 的 跃迁 几率 ， 再 结合 一 些 经 验 数据 和 使 用 有 关 函 数 关 系 
的 模型 ， 同 样 能 给 出 一 些 有 用 的 结果 。 这 种 带 间 有 常数 跃迁 几率 的 近似 ， 既 适合 于 高 注入 下 
费 米 能 级 进入 抛物 线 能 带 的 情况 , 也 适合 于 费 米 能 级 处 在 带 尾 的 情况 〈 不 管 载 流 子 大 部 分 在 
抛物 带 内 或 低温 下 全 部 处 在 带 尾 内 )。 对 于 后 者 ,可 以 得 到 一 个 简单 的 、 适 合 于 半导体 激光 器 
工作 情况 的 增益 与 电流 密度 的 关系 。 以 重 返 杂 Dp 型 半导体 为 例 ， 价 带 处 于 半 填 充 ， 大 =1/2， 
设 导 带 具有 式 (1.4-15) 表示 的 指数 带 尾 ， 电 子 费 米 能 级 处 在 抛物 线 导 带 以 下 能 量 为 -Fh 的 导 
带 尾 内 。 如 果 只 考虑 靠近 尺 的 尾 态 ， 则 电子 占据 几率 可 近似 表示 为 


f e ED fas) (17-13) 
将 (大 = 大) 及 指数 带 尾 态 密度 式 〈1.4-15) RAR (1.5-24) 得 到 


se =F: es (8. C1.7-14) 
B 


t 


可 以 证 明 ， 当 五. = 到- 及 时 ， 将 得 到 增益 系数 的 最 大 值 ， 即 


Es. «(2 Jexe( -1 (1.7-15) 
B t 


对 于 导 带 尾 态 (相对 于 抛物 带 底 为 负 值 能 量 ) 上 的 电子 ， 其 辐射 跃迁 所 产生 的 光子 
。39 。 


felt yy E, +E o E, Ae E E, EA FEE TEIN EAA XU Bt. ALE, EINE CAR 
ad XC T BER (E,-F-E). np FÉ eo eg, 所 对 应 的 光子 能 量 远 低 于 带 
BR BEER. 
为 了 将 gu 表示 为 与 注入 电流 相应 的 注入 载 流 子 浓度 的 关系 ， 并 从 式 〈1.7-14) 和 式 
(1.7-15). 中 消去 与 带 尾 无 明显 关系 的 尺 ， 为 此 使 用 恩格尔 (Unger) KA": 
F 
n-N,exp| —————_, 
ls «Er 
Sh n WEA BOE TURE Ne HEEF [s TY) + EL f SEG RAS RE, 这样, 方程 (1.7-15) 
就 可 表示 为 


(1.7-16) 


b 
n 
oc (1.7-17) 


式 中 ，b=[(ksT/E.) +1] ， 带 尾 深度 BAER EY 0.01eV。 对 所 考虑 的 p 型 材料 ， 注 入 的 
电子 浓度 n 显然 正比 于 电流 密度 ， 这 就 可 得 到 呈 超 线性 变化 的 gw 与 名 义 电流 密度 的 关系 为 
Bas TS (1.7-18) 
式 中 , b 值 由 很 低温 度 下 的 1 变 到 室温 下 的 3。 实 验证 明 ， 上 述 超 线性 关系 一 直到 注入 载 流 子 
浓度 达 10™ /cm 时 仍 能 成 立 。 显 然 带 尾 的 存在 使 sw。 随 电流 密度 的 变化 变 得 缓慢 ， 式 〈1.7-17) 
适合 于 激 射 谱 处 在 材料 增益 谱 中 心 的 情况 。 或 者 说 , 在 激 射 波长 下 的 光子 在 一 个 有 限 谱 宽 内 能 经 
历 最 大 的 增益 。 例如， 用 增 透 或 增 反 来 改变 半导体 激光 器 的 腔 面 反射 率 ， 这 时 达到 阔 值 所 需 的 增 
益 将 变化 ， 激 射 波 长 也 少许 漂移 ， 但 仍 可 用 式 〈1.7-17) 来 计算 新 情况 下 的 最 大 增益 系数 。 
另 一 种 情况 与 上 述 考虑 最 大 增益 系数 不 同 ， 有 时 需要 知道 在 某 一 固定 波长 下 增益 随 载 流 
子 浓度 的 变化 。 例 如 ， 在 瞬 态 现象 中 ， 每 个 激光 振荡 模式 的 频率 (或 波长 ) 可 以 认为 是 不 变 
的 .为 确定 上 述 这 种 变化 关系 , 取 式 (1.7-14) 中 的 E. 为 定 值 ,因而 所 对 应 的 光子 能 量 (E, + E.) 
EIEH, MAFF 却 是 变量 ， 则 利用 式 (1.7-16〉 所 得 到 的 下 随 注 入 电子 浓度 的 变化 和 
式 (1.7-14) 可 得 到 
sx 过 | (1.7-19) 
no 
AP, m 是 当 所 考虑 的 某 一 尾 态 与 准 费 米 能 级 相同 时 ( 即 E, = FLO 的 载 流 子 浓度 。 3X (1.7-19) 
所 表示 的 是 一 种 亚 线性 关系 ， 如 图 1.7-5 中 的 实 线 所 示 。 为 了 比较 ， 图 中 虚线 表示 最 大 增益 
与 载 流 子 浓度 的 关系 式 〈1.7-17)， 两 者 相 切 所 对 应 的 载 流 子 浓度 为 


J -1/2 
(2) (67) a (1.7-20) 
mo E, 
这 意味 着 ， 对 这 一 特定 的 载 流 子 浓 度 nm， 增益 介质 激 射 波 长 可 获得 的 最 大 增益 。 
前 面 所 使 用 的 指数 带 尾 和 跃迁 矩阵 元 不 随 尾 态 能 量 而 变化 的 假设 是 一 种 简化 。 斯 特 恩 运 
用 了 比较 符合 实际 的 哈 尔 善 林 - 拉 克 斯 带 尾 模型 和 随 尾 态 能 量变 化 的 矩阵 元 ， 对 用 高 浓度 
C10 5/em?). 施主 杂质 补偿 的 p 型 GaAs， 对 不 同 温度 下 的 增益 系数 与 电流 密度 关系 进行 了 理 


sd40。 


论 与 实验 研究 ， 结 果 如 图 1.7-6 所 示 。 为 便于 比较 ， 图 中 以 点 划 线 表示 了 300K 下 纯 GaAs 的 
结果 。 由 图 可 见 ， 在 室温 下 ， 高 掺 杂 的 一 般 影响 是 使 增益 -电流 
特性 偏离 线性 ， 即 在 g<100cm- 的 区 域内 ， 增 益 随 电流 上 升 组 
慢 ， 而 在 g >100cm 的 区 域内 ,与 纯 GaAs 相 比 几乎 有 相同 的 、 
较 快 的 增长 速率 。 其 原因 是 前 面 曾 提 到 的 ， 当 注入 电流 密度 a 
J=4J 时， 增益 系数 与 电流 的 关系 与 半导体 的 性 质 和 挫 杂 浓度 8 
无 关 ， 而 只 取决 于 发 射 带宽 ， 当 带宽 大 于 石 7 时 ， 由 于 高 迭 杂 7 
而 畸变 的 能 带 结构 虽 使 带宽 增加 ， 但 在 高 温和 高 电流 下 ， 这 种 
带宽 增加 的 影响 变 得 越 来 越 不 明显 , 在 室温 和 增益 大 于 300cm! 
所 对 应 的 电流 下 ， 这 种 影响 可 以 忽略 。 同 时 ， 在 高 掺 杂 下 也 不 
致 由 于 自由 载 流 子 吸收 使 增益 系数 明显 减少 。 所 有 这 些 ， 使 得 。” 图 1.7-5 相对 增益 与 注入 载 
高 迭 杂 与 纯 半 导体 在 高 注入 电流 下 有 近乎 相同 的 增益 特性 。 流 子 浓度 的 关系 

与 图 1.7-4 比较 还 可 看 到 ,高 挨打 减少 了 增益 刚好 为 正 值 的 
电流 密度 ji， 致使 在 低 电流 密度 下 增益 系数 仍 有 有 限 的 增加 ， 这 是 因为 带 尾 越 深 ， 粒 子 数 达 
到 反 转 所 要 求 的 费 米 能 级 也 越 低 。 由 注入 载 流 子 所 占据 的 态 数 也 比 费 米 能 级 位 于 抛物 带 内 少 
f.p. EEPE P 上 的 减少 是 由 于 所 要 求 注入 的 载 流 子 数 减少 ， 另 外 ， 斯 特 恩 认为 在 深 
尾 态 上 的 载 流 子 复合 寿命 较 长 。 

斯 特 恩 还 计算 了 净 受 主 浓度 (N、 — Nb)=4x107/emz KBAR GaAs 在 室温 下 增益 系数 与 
名 义 电 流 密度 的 关系 ， 如 图 1.7-7 所 示 。 在 各 曲线 上 还 标 出 了 大 于 或 小 于 抛物 线 带 隙 的 光子 
能 量 。 各 曲线 是 依 式 〈1.7-19) 对 固定 光子 能 量 下 得 到 的 ， 最 上 面 一 条 是 最 大 增益 g 的 包 
络 线 ， 它 与 严格 选择 定 则 下 的 纯 GaAs 的 增益 曲线 很 相近 (参见 图 1.7-4)， 但 在 电流 密度 
小 于 4000A.cm -um IY, 增益 系数 并 不 为 零 。 图 1.7-8 是 依据 和 图 1.7-7 同样 的 情况 但 以 名 
义 电流 为 参数 的 增益 系数 与 光子 能 量 的 关系 曲线 。 由 图 看 出 ,峰值 增益 (由 图 中 短 划 线 表 示 ) 
随 名 义 电流 的 增加 而 增加 ， 峰 值 增益 的 光子 能 量 随 电流 增加 而 增加 。 在 带 尾 区 ， 这 种 增加 的 
速度 缓慢 。 这 种 增加 电流 而 增加 增益 的 同时 发 生 波长 漂移 的 现象 在 半导体 激光 器 和 放大 器 中 
是 常 遇 到 的 ， 也 是 这 些 器 件 需 稳定 工作 的 困难 之 一 。 


3f kg QE, =3 


N —4x10!* cm? 
—[p 23x10 cm? 


300K 测 得 
{KBAR 
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图 1.7-6 在 不 同 温度 下 增益 峰值 与 注入 电流 密度 的 理论 关系 与 实验 结果 
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1.7-8 计算 的 GaAs 增益 系数 与 光子 能 量 的 关系 , AY y 的 单位 为 A.cm 2 um ^. N, -Np - 4x10" em? 


思考 与 习题 


1. 在 半导体 中 有 哪 几 种 与 光 有 关 的 跃迁 ? 利用 这 些 光 跃迁 可 制造 出 哪些 类 型 的 半导体 光 
电子 学 器 件 ? 
2. 为 什么 半导体 错 、 硅 不 能 用 来 作为 半导体 激光 器 的 有 源 介质 , 而 是 常用 的 光 探 测 器 材 
料 ? 对 近年 来 有 关 硅 基 发 光 或 硅 基 激光 的 研究 前 景 作 一 述评 。 
. 用 量子 力学 理论 证 明 直 接 带 隙 跃迁 半导体 比 间接 带 隙 跃迁 半导体 的 跃迁 几率 大 。 
. 什么 叫 跃迁 的 选择 定 则 ， 它 对 电子 在 能 带 间 的 跃迁 速率 产生 什么 影响 ? 
. 影响 光 跃 迁 速率 的 因素 有 哪些? 
. 推导 伯 纳 德 - 杜 拉 福 格 条 件 ， 并 说 明 其 物理 意义 。 
. 比较 求解 电子 态 密度 与 光子 态 密 度 的 方法 与 步骤 的 异同 点 。 
.在 半导体 中 重 返 杂 对 能 带 结构 、 电 子 态 密度 、 带 隙 、 跃 迁 几 率 等 带 来 什么 影响 ? 
9. uEBd( — A/D. =- 为] 即 为 式 〈1.5-22) 的 Ww(hv)/Wsp(hy)。 
10. AURKERA? 俄 软 复合 速率 与 哪些 因素 有 关 ? 为 什么 在 GaInAsP/InP 等 长 波长 
激光 器 中 ， 俄 软 复 合 是 影响 其 闷 值 电流 密度 、 温 度 稳定 性 与 可 靠 性 的 重要 原因 ? 
ll. 比较 严格 选择 定 则 与 其 受到 松弛 情况 下 增益 -电流 特性 的 区 别 。 
12. 带 尾 的 存在 对 半导体 有 源 介质 增益 特性 产生 哪些 影响 ? 
13. 证 明 式 (1.7-20)。 
14. 说 明 图 1.7-5 和 图 1.7-6 所 依据 的 假设 有 何不 同 ， 并 说 明 它 们 各 自 的 局 限 性 。 
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第 2 章 F d f 


24 RARE BET EIU 


广义 来 说 ， 异 质 结 可 定义 为 两 种 不 同 物质 之 间 的 结合 界面 。 但 在 半导体 光电 子 学 中 所 涉 
及 的 异 质 结 是 指 两 种 不 同 半导体 晶体 材料 之 间 由 原子 键 所 结合 的 界面 。 更 具体 说 ， 异 质 结 是 
由 两 种 禁 带 宽度 不 同 的 半导体 材料 ， 通 过 一 定 的 晶体 生长 方法 所 形成 的 结 。 反 之 ， 若 由 两 种 
禁 带 宽度 相同 的 半导体 材料 构成 的 结 ， 则 称 为 同 质 结 。 后 面 将 要 谈 到 ， 蜡 质 结 在 半导体 光电 
子 学 中 占有 特别 重要 的 地 位 ， 是 目前 半导体 激光 器 、 半 导体 发 光 二 极 管 、 半 导体 光 放 大 器 、 
半导体 光 探 测 器 等 半导体 光电 子 器 件 高 效率 工作 的 基础 。 

根据 从 一 种 半导体 到 另 一 种 半导体 过 渡 层 中 空间 电荷 分 布 情况 或 过 渡 层 的 厚度 ， 可 将 异 
质 结 分 为 突变 结 与 缓 变 结 。 前 者 有 明显 的 空间 电荷 区 边界 ， 甚 厚度 仅仅 为 若干 原子 间距 。 在 
第 6 章 将 要 介绍 ， 用 分 子 束 外 延 (MBE) 或 金属 有 机 化 合 物化 学 汽 相 沉积 (MOCVD) 等 能 
精确 控制 沉积 速率 的 薄膜 生长 技术 所 形成 的 异 质 晶 体 界面 具有 突变 异 质 结 的 特性 ; 后 者 如 早 
期 用 液 相 外 延 所 生长 的 异 质 结 ， 在 过 渡 区 的 空间 电荷 浓度 向 体内 逐渐 变化 ， 其 厚度 可 达 几 个 
电子 或 空 穴 的 扩散 长 度 。 

由 构成 异 质 结 的 两 种 半导体 材料 的 迭 杂 (或 导电 ) 类 型 ， 可 以 将 异 质 结 分 为 同型 异 质 结 
和 异型 异 质 结 。 前 者 是 由 两 种 掺 杂 类 型 相同 的 半导体 材料 构成 的 异 质 结 ， 并 常用 p-P 和 n-N 
来 表示 ; 后 者 则 是 异 质 结 两 边 的 半导体 具有 不 同 的 杂质 类 型 ， 并 用 p-N 和 n-P 表示 ， 其 中 英 
文 小 写 和 大 写字 母 分别 表 示 罕 带 阶 半导体 和 宽带 隙 半导体 。 

能 带 是 分 析 异 质 结 电学 性 质 的 重要 手段 之 一 ， 许 多 研究 工作 者 在 分 析 异 质 结 能 带 时 提出 
了 不 同 模型 。1960 年 安德森 (Anderson) 在 研究 异 质 结 的 基础 上 ， 首 先 提出 了 一 个 能 解释 许 
多 实验 现象 并 为 后 来 普遍 采用 的 模型 。 该 模型 假设 在 异 质 结 界面 上 不 存在 界面 态 和 偶 极 态 ， 
异 质 结 的 空间 电荷 层 〈 或 耗 尽 层 ) 仅 由 大 小 相等 、 符 号 相反 的 空间 电荷 所 构成 ; 由 于 在 异 质 
结 两 边 的 材料 有 不 同 的 介 电 常 数 ， 因 此 在 界面 上 的 静电 场 是 不 连续 的 。 

异 质 结 能 带 图 对 分 析 异 质 结 的 基本 特点 和 了 解 含 有 异 质 结 的 光电 子 器 件 的 工作 原理 是 很 
有 帮助 的 。 设 异 质 结 两 边 的 材料 具有 不 同 的 功 函 数 $、 电 子 亲 和 势 x ， 前 者 定义 为 将 一 个 电 
子 从 费 米 能 级 转移 到 真空 能 级 所 需 的 能 量 ， 后 者 则 是 从 导 带 底 转 移 一 个 电子 至 真空 能 级 所 需 
的 能 量 。 根 据 异 质 结 两 边 不 同 大 小 的 pg、x 和 不 同 的 x 与 禁 带 宽度 E, 之 间 的 关系 ,可 以 作出 
形状 不 同 的 能 带 图 。 下 面 以 GaAlAs/GaAs 异 质 结 为 例 ， 介 绍 作 异 质 结 能 带 图 的 基本 步骤 。 首 
先 以 同一 水 平 虚线 的 真空 能 级 为 参考 能 级 ,根据 各 自 的 Gg、x 和 Es 值 画 出 两 种 半导体 的 能 带 
图 ， 如 图 2.1-1(a) 所 示 ; 两 种 材料 形成 异 质 结 后 应 处 于 同一 平衡 系统 中 ， 因 而 各 自 的 准 费 米 能 
级 应 该 相同 , 而 各 自 的 Gg 和 zy 仍 维持 原 值 不 变 ; 再 根据 空间 电荷 区 的 电荷 密度 求解 泊 松 方程 ， 
就 可 得 到 结 两 边 的 静电 势 和 相应 的 电子 或 空 穴 的 势 侄 高 度 |e 岂 | Ce 为 电子 电荷 ， 太 为 接触 电 
势 ), 它 也 等 于 在 结 形成 前 两 种 材料 的 准 费 米 能 级 之 差 ， 从 而 也 就 可 以 知道 空间 电荷 区 范围 内 
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真空 能 级 的 弯曲 情况 ， 形 成 异 质 结 后 结 两 边 材 料 的 多 和 值 仍 处 处 和 原来 单独 时 一 致 。 依 上 
述 方法 作 图 ， 就 会 发 现 异 质 结 能 带 在 界面 出 现 不 连续 ， 如 图 2.1-1(b) 所 示 。 下 面 以 突变 异 质 
结 为 例 做 进一步 说 明 。 


(a) 
图 2.1-1 形成 pN 异 质 结 GaAs-Ga, AlAs 的 能 带 图 


2.1.1 pN 异型 异 质 结 


和 PN 同 质 结 一 样 ， 异 型 蜡 质 结 的 空间 电荷 区 是 由 电子 型 半导体 中 的 电离 施主 和 空 穴 型 
半导体 中 的 电离 受 主 在 结 面 两 边 的 一 个 有 限 范 围 内 形成 的 电 偶 极 区 。 设 所 讨论 的 pN 异 质 结 
有 为 > 和 炉 ， 由 前 所 述 的 方法 作 图 ， 就 能 看 到 导 带 和 价 带 在 异 质 结 界 面 处 的 不 连续 ， 界 面 两 边 
的 导 带 出 现 明显 的 “尖峰 ”和 “人 尖 谷 ” 如 图 2.1-2 所 示 。 左 侧 材料 为 禁 带 宽度 〈 即 带 险 ) 较 
小 的 p 型 材料 ， 其 相应 参数 在 图 中 用 下 标 1 来 表示 ; 右 侧 材料 为 禁 带宽 度 较 大 的 N 型 材料 ， 
其 相应 参数 在 图 中 用 下 标 2 来 表示 ; 它们 所 形成 的 异 质 结 在 导 带 和 价 带 分 别 出 现 不 连续 AE, 
和 AE,， 由 图 2.1-2 可 见 AE. 为 结 两 边 材料 电子 亲 和 势 之 差 ， 即 


AE —-y,— Y; (2.1-1) 
价 带 不 连续 AE, 为 
AE, =E, —E, —AE, (21-2) 
由 式 〈2.1-1) Ase (2.1-2) 可 得 出 
(2.1-3) 
显然 有 
(2.1-4) 


图 2.1-2 pN 异 质 结 能 带 
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AE, 与 AE, 并 不 相等 ， 相 对 大 小 与 构成 异 质 结 的 材料 有 关 。 后 面 将 看 到 ， 由 于 电子 的 行为 在 
光电 子 器 件 中 起 着 重要 的 作用 ， 一 般 对 异 质 结 两 边 材 料 上 希望 有 AE, > AE, 。 从 异 质 结 界 面 
向 两 侧 扩展 的 空间 电荷 区 宽度 分 别 为 


1/2 
| —_ nano (2.1-5) 
" |e N (EN, +ENp,) i 
1/2 
nala Ga (9.166) 
A Le Ny, (NA + £j Ny) i 


RP Ny. Ny 分 别 表示 电子 型 和 空 穴 型 半导体 的 杂质 浓度 ( 即 图 2-1-2 中 n 型 材料 的 施主 
浓度 和 p 区 材料 的 受 主 浓度 ), a 和 ,分 别 表示 图 2.1-2 中 窄带 了 与 宽带 隙 半导体 的 介 电 常数 。 
因而 总 的 空间 电荷 区 宽度 为 


2 y2 
i | — 
eN, Np, (ENA *& Ny.) 
Vy X RAF] PI ER A, “EAE AE S rp p ee Vs. 与 Vy, 之 间 的 比值 为 
Fn Nn (2.1-8) 
V, N, & 
在 空间 电荷 区 内 ， 电 中 性 条 件 NA x» | = Np, xy R, 所 以 结 电容 可 表示 为 
N N dui 
"M e p=] Panna, a] "m 
dV, ^ 


(ENa, £y Np, Wp 

结 电容 是 一 个 很 重要 的 器 件 参 数 ， 它 直接 影响 器 件 在 高 频 下 的 应 用 。 当 在 异 质 结 两 边 加 
上 正 向 电压 〈 即 p 型 相对 于 N 型 半导体 加 上 正 电 压 ) 太后， 它 在 结 面 两 边 空间 电荷 区 上 的 压 
降 分 别 为 护 和 态 ， 这 时 的 势 公 高度 就 由 原来 的 e 克 ICI eo V.) = (V5, — V) - (Vs, -V;)] © 
只 要 用 (而 V.) REV» HAS, V.) BY, -V DARE VS 和 而 ， 上 列 诸 式 仍然 成 立 。 
在 所 讨论 的 pN 异 质 结 模型 中 ， 因 为 电子 势 垒 比 空 穴 势 垒 小 得 多 ， 来 自 宽 禁 带 N 型 的 电子 流 
支配 着 异 质 结 的 电流 -电压 特性 。 在 正 向 电压 为 零 时 ， 由 右 至 左 越过 势 又 eV 的 电子 流 与 反 
方向 越过 势 牟 (AE. — eV, ) 的 电子 流 相等 ， 即 


(AE, —eV, ) eV, 
A, exp| ——— ————— |= 4, exp| 一 一 二 (2.1-10) 
k,T ksT 


式 中 ，A1、42 为 常数 ， 分 别 取决 于 半导体 1 和 半导体 2 的 杂质 浓度 及 有 效 质量 。 加 上 正 向 电 
压 后 ， 两 个 方向 的 电子 流 不 相等 ， 净 的 电子 流 密度 为 
J = A, exp[-e(Vp, —V)/(kgT]— A exp (LAE, —e(Vo, - V) e TT) 
= A, exp[-eP,, /CkgT)] texp[eV, /Ckg T] - exp[-eV, /(kgT)]} 


在 此 已 利用 了 式 〈2.1-10)。 因 此 可 将 图 2.1-2 所 示 的 pN 异 质 结 的 电流 -电压 特性 由 下 式 给 出 


(2.1-11) 
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—eV, = 
J = Aexp——= bp Oa ony (2.1-12) 
keT ksT k,T 


式 中 ，4 为 系数 ， 当 注入 的 少数 载 流 子 〈 在 此 为 电子 ) 的 扩散 是 主要 扩散 机 制 时 ， 系 数 4 可 
表示 为 


D N 
Aso (2.1-13) 
D, t, 
并 且 有 
eV, ex.D n 
Aexp| =— |= — 5-5. (2.1-14) 
kT D, t, 


式 中 ，x. 为 电子 跨越 界面 的 传输 系数 ， 它 表示 在 N 区 x=xn 处 的 电子 浓度 中 能 越过 界面 到 达 
p 区 x=|%,| 处 净 电 子 浓度 的 比率 。n， 是 热平衡 下 p 区 的 电子 浓度 ， 即 无 外 加 电压 时 N 区 电子 越 
WARY, 进入 P 区 的 电子 浓度 。D,、 分 别 表示 注入 半导体 1 中 的 电子 扩散 系数 和 寿命 。 
由 式 (2.1-12〉 可 以 清楚 看 出 ， 方 括号 中 的 第 一 项 在 正 向 偏 讨 下 起 主要 作用 ， 在 反 向 偏 
压 下 则 第 二 项 起 主要 作用 。 无 论 正 向 还 是 反 向 ， 其 电流 密度 均 随 电压 的 增加 而 指数 增加 。 这 
是 与 同 质 pn 结 不 同 的 。 
以 上 这 种 分 析 和 处 理 的 方法 ， 对 nP 异 质 结 也 完全 适用 ， 不 再 袭 述 。 


2.1.2 ”突变 同型 异 质 结 


和 异型 异 质 结 不 同 ， 同 型 异 质 结 nN 和 pP 的 性 质 是 由 多 数 载 流 子 决定 的 。 和 异型 异 质 结 
一 样 ， 安 德 森 同样 在 忽略 界面 态 影响 的 前 提 下 ， 建 立 了 同型 异 质 结 的 模型 。 所 不 同 的 是 由 于 
结 两 边 材 料 的 电子 亲 和 势 不 同 ， 使 得 同型 异 质 结 的 空间 电荷 区 是 由 宽 禁 带 半 导体 一 侧 的 固定 
空间 电荷 (电离 施主 或 电离 受 主 ) 和 另 一 侧 运 动 的 电子 或 空 穴 所 构成 的 电 偶 极 层 构成 的 ， 或 
者 说 是 由 宽带 队 的 耗 尽 层 与 窜 带 除 一 侧 载 流 子 的 积累 层 组 成 的 。 依 据 构成 异 质 结 的 两 种 半 导 
体 之 间 电 子 杀 和 势 x 、 功 函数 pg， 以 及 x 和 禁 带 宽度 之 间 的 不 同 大 小 关系 ， 同 样 可 以 得 出 一 
些 具有 不 同形 状 和 特点 的 同型 异 质 结 能 带 图 。 图 2.1-3 所 示 是 一 个 突变 的 nN 同型 异 质 结 能 带 
图 ， 其 中 如 > 和 b、 有 > 出、 如 +Bo < 如 +Es。 由 于 载 流 子 积累 层 的 厚度 小 于 其 耗 尽 层 的 厚 
度 ， 所 以 外 加 电压 主要 降落 在 耗 尽 层 上 ， 因 而 可 以 取 宽 禁 带 半导体 作 基 准 来 考虑 这 种 异 质 结 
的 正 向 和 反 向 的 电流 -电压 特性 。 因 为 在 nN 异 质 结 中 参与 电流 的 载 流 子 是 电子 ， 所 以 越过 导 
带 尖峰 势 刍 而 到 达 罕 禁 带 半导体 的 电子 浓度 和 速度 分 布 可 以 由 类 似 于 热 阴极 的 热电 子 发 射 来 
求 出 ， 从 而 可 求 出 它 的 电流 -电压 特性 。 根 据 安 德 森 的 计算 ， 在 正 向 电压 所 下 电流 密度 J 由 


下 式 给 出 : 
V, 
Js B exp| -> || exp eh —exp Ed (2.1-15) 
kT kT kT 


A, V, +V, =V,, B=ex Np [eT /(20m)] P, x, ATM — PP RL A fe AB, m 
为 宽带 隙 半导体 中 电子 的 有 效 质量 ， Nb 为 半导体 2 PATHE AR IRE. RAV, RV RO, 
因此 有 
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exp 4) 4 (2.1-16) 


(a) 形成 结 前 能 带 "ms 
图 2.1-3 同型 异 质 结 CnN) 能 带 图 
也 许 是 由 于 多 数 半导体 的 空 穴 迁 移 率 较 低 ， 故 对 pP 同型 异 质 结 的 研究 不 多 。 但 并 不 等 
于 这 种 异 质 结 不 重要 ， 相 反 ， 以 后 将 会 看 到 pP 异 质 结 在 半导体 光电 子 器 中 起 着 重要 的 作用 ， 
对 它 的 分 析 可 沿用 与 nN 异 质 结 同样 的 方法 进行 。 
2.1.8 HERAA 


实际 上 ， 用 一 般 的 液 相 外 延 PE 所 生长 的 异 质 结 不 是 上 面 所 述 的 突变 结 ， 而 是 结 两 
边 的 空间 电荷 密度 以 及 结 两 边 导 带 与 价 带 的 能 量 分 布 有 一 个 渐变 过 程 〈 参 见 图 2.1-5 中 由 实 
线 所 表示 的 能 带 )， 即 AE, 45 AE, 在 垂直 于 结 平面 方向 上 有 一 个 渐变 过 程 。 可 以 用 双 曲 正切 函 
数 来 描述 这 种 渐变 的 规律 站 : 


AE 1 as] 22 (21-173 
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式 中 ，x 为 渐变 区 中 心 坐标 ，1 为 线性 渐变 长 度 或 渐变 特征 长 度 ，AE. 为 总 的 异 质 结 导 带 差 。 
如 果 渐 变 完全 发 生 在 宽带 隙 材料 内 ， 即 x=0， 则 可 得 到 更 为 简便 的 表示 式 : 


AE, (x) = AE, an (3) (2.1-18) 


当 渐 变异 质 结 被 加 上 正 向 电压 后 ， 其 势 又 变 得 与 突变 异 质 结 相似 ， 因 此 用 前 面 突变 异 质 
结 的 模型 来 分 析 渐变 异 质 结 在 半导体 光电 子 器 件 中 的 作用 是 恰当 的 。 

综 上 所 述 ， 为 了 运用 安德森 模型 做 出 一 个 能 反映 异 质 结 特点 的 能 带 图 ， 关 键 是 需要 知道 
组 成 异 质 结 的 有 关 半 导体 的 电子 亲 和 势 y 和 x,、 禁 带宽 度 E, A E, AR GORGE F PU F, 4H 
对 于 带 边 的 位 置 。 在 多 数 情 况 下 ， 半 导体 的 带 隙 玖 是 知道 的 ， 对 挨 杂 半导体 的 费 米 能 级 位 置 
也 同样 容易 决定 。 然 而 ， 要 从 实验 来 得 到 精确 的 电子 亲 和 势 x 值 却 是 很 困难 的 ， 往 往 对 xz 值 
的 实验 误差 (十 分 之 几 电子 伏特 与 实际 存在 的 两 种 半导体 电子 杀 和 势 之 差 Ay 同 数量 级 ， 
这 给 精确 绘制 能 带 图 势必 带 来 很 大 困难 。 由 式 (2.1-4) 可 知 ， 异 质 结 两 边 半导体 材料 带 隙 之 
差 等 于 在 异 质 结 导 带 的 台阶 AE, 和 价 带 台阶 AE, 之 和 。 然 而 AE, 与 AE, 的 相对 比率 对 不 同 材 
料 构成 的 蜡 质 结 是 不 同 的 。 例如 ,在 Gai, Al;As/GaAs (x «0.450 URE, AE, 占据 AE, 的 
绝 大 部 分 (AE, = 0.85AE, ), 而 AE, 只 是 0.15 AE, o TE Ga,Ini ,As,Pi /InP Fir, AE, ~ AE, 
随 带 隙 能 量 和 Ga 含量 x 的 变化 如 图 2.1-4 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ，AE. 5 AE, 随 带 隙 能 量 〈 通 
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过 Ga 含量 x 体现) 呈 非 线性 变化 ,二 者 的 差别 也 不 及 前 面 的 GaAlAs/GaAs 异 质 结 那么 明显 ， 
JF HA AE, > AE, o 

在 目前 许多 实际 的 半导体 光电 子 器 件 中 ， 往 往 包含 一 个 或 多 个 异 质 结 。 图 2.1-5 所 示 的 
是 只 包含 一 个 同型 异 质 结 和 一 个 异型 异 质 结 的 能 带 图 ， 图 中 在 结 区 的 虚线 和 实 线 分 别 表示 出 突 
变 和 渐变 异 质 结 的 导 带 和 价 带 的 情况 。 至 于 含 更 多 异 质 结 的 半导体 光电 子 器 件 ， 将 在 94 节 的 
SAGM 结构 形式 的 雪崩 光电 二 极 管 中 看 到 ， 在 6.3 节 中 还 将 分 析 含 有 多 个 异 质 结 的 量子 阱 结构 。 


| | 
电子 准 费 米 能 级 1 4 2 B 3 


^ Lu 
^ f 
UOMECOENA O 91 » n-(GaAl)As | p-GaAs | p-(GaAlAs 


图 2.14 Ga,In_,As,P}_, /InP 异 质 结 导 带 不 连续 AE, 图 2.1-5 双 异 质 结 激光 器 能 带 图 
与 价 带 不 连续 AE, bli Ga 含量 x 的 变化 


22 异 质 结 在 半导体 光电 子 学 器 件 中 的 作用 


由 于 异 质 结 是 由 具有 不 同 光 学 和 电学 性 质 的 半导体 组 成 的 ， 同 时 可 以 通过 适当 的 晶体 生 
长 技术 控制 异 质 结 势 侄 的 形状 ， 因 此 异 质 结 在 扩大 光电 子 学 器 件 的 使 用 波段 范围 、 提 高 光电 
子 器 件 的 性 能 和 构成 一 些 特 殊 用 途 的 器 件 等 方面 起 到 了 突出 的 作用 。 概 括 起 来 ， 异 质 结 在 目 
前 光纤 通信 、 光 信息 技术 等 方面 常用 的 半导体 光电 子 器 件 中 有 以 下 主要 作用 和 应 用 。 


2.2.1 在 半导体 激光 器 (LD) 中 的 作用 


在 绪论 中 已 提 到 ， 正 是 由 于 结晶 良好 的 GaAlAs/GaAs 异 质 结 的 研究 成 功 , 才 使 半导体 激 
光 器 得 以 实现 室温 下 连续 工作 。 参 照 图 2.1-5, 说 明 异 质 结 在 半导体 激光 器 中 的 一 些 典 型 作用 。 

(1) pN 异型 异 质 结 处 在 正 向 电压 时 ， 异 质 结 势 垒 高 度 降低 ,N 区 的 电子 可 以 越过 势 又 和 
B zr AAA TE AE ti BR p 区 。 这 种 异 质 结 有 助 于 载 流 子 从 宽带 隙 区 向 窍 带 隙 区 的 注入 ， 同 时 
该 异 质 结 在 价 带 上 的 势 垒 也 阻碍 着 注入 p 区 的 空 穴 向 N 区 的 泄漏 。 

(2) 同型 异 质 结 pP 有 一 个 较 高 的 势 又 以 阻挡 注入 p 区 〈 即 异 质 结 激光 器 的 有 源 区 ) 的 
电子 漏出 。 

G) 由 于 窜 带 隙 半导体 的 折射 率 比 宽带 隙 高 ， 因 此 有 源 区 两 边 的 同型 和 异型 异 质 结 都 能 
产生 光波 导 效 应 ， 从 而 限制 有 源 区 中 的 光子 从 该 区 向 宽带 际 限制 层 逸 出 而 损耗 掉 。 

(4) 在 实际 激光 器 的 结构 中 , 往往 需要 生长 一 层 与 前 一 层 掺 杂 类 型 相同 但 杂质 浓度 很 高 > 
10" cm ) 的 盖帽 层 〈 或 顶层)， 这 种 同型 异 质 结 可 用 来 减少 与 相 邻 的 金属 电极 层 之 间 的 接触 
电阻 ， 实 现 良 好 的 欧姆 接触 。 
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除了 在 垂直 于 结 平面 方向 上 异 质 结 所 具有 的 上 述 作用 外 ， 在 常用 条 形 激 光 器 中 ， 平 行 于 
结 平面 方向 上 有 源 区 的 两 侧 用 异 质 结 (如 隐 埋 条 形 异 质 结 》 对 光子 和 载 流 子 进行 侧 向 限制 ， 
从 而 有 利于 激光 器 性 能 的 进一步 提高 。 


2.2.2 FRBGERKOME (LED) 中 的 作用 


在 表面 发 射 的 LED F, 还 可 在 靠近 有 源 区 的 表面 生长 一 个 透明 的 同型 异 质 结 , 它 一 方面 
用 来 钝 化 表面 ， 减 少 注入 有 源 区 的 载 流 子 与 表面 态 复合 而 造成 的 损失 ,减少 由 于 表面 态 对 器 
件 稳定 性 的 影响 ， 另 一 方面 还 可 以 减少 来 自 于 器 件 与 空气 界面 的 反射 损失 从 而 增加 输出 。 


2.2.8 ” 异 质 结 在 光电 二 极 管 探测 器 中 的 应 用 


对 于 光 探 测 器 来 说 ， 希 望 有 宽 的 光谱 响应 范围 和 高 的 光电 转换 效率 。 在 包含 异 质 结 的 光 
电 二 极 管 中 ， 宽 带 隙 半导体 成 为 窄带 阶 半 导体 的 输入 窗 ， 利 用 这 种 窗口 效应 可 以 使 光电 二 极 
管 的 光谱 响应 范围 加 宽 。 如 图 2.2-1(a) 所 示 的 异 质 结 由 宽带 际 Ea RUE SR Ep 的 两 种 半导体 
组 成 ， 只 要 入 射 光子 能 量 hv < Bi， 则 入 射 光 能 透 过 半导体 1， 其 透射 谱 如 图 中 虚线 所 示 。 透 
过 半导体 1 的 光子 ， 如 果 其 能 量 hv > Ess， 则 它们 将 被 半导体 2 所 吸收 ， 其 吸收 谱 如 图 中 实 
RR. GAR, BH SMI HARA (PHA Bea) 代表 着 这 种 结构 的 光 探测 
器 能 有 效 工作 的 光谱 范围 ， 入 射 光子 能 量 应 该 满足 E, > hv» E,。 与 之 对 比 ， 图 2.2-1(b) 表 示 
了 同 质 结 的 相应 情况 ， 由 图 明显 看 出 ， 半 导体 1 的 透射 谱 与 半导体 2 的 吸收 谱 只 有 很 少 的 重 
县， 因而 能 被 半导体 2 有效 吸收 的 光子 也 就 非常 有 限 。 


入 射 光 入 射 光 
Ea Eg 


透射 系数 和 吸收 系数 
透射 系数 和 吸收 系数 


光子 能 量 EF HER 
(a) 异 质 结 (b) 同 质 结 


图 2.2-1 蜡 质 结 和 同 质 结 的 光谱 特性 比较 


这 种 窗口 效应 还 被 用 来 提高 半导体 激光 器 输出 腔 面 的 破坏 阔 值 ， 在 腔 长 方向 靠近 输出 端 
面 的 一 段 形成 透明 区 ， 通 过 它 可 制 出 高 功率 连续 半导体 激光 器 。 


2.5 异 质 结 中 的 唱 格 匹配 


对 形成 一 个 理想 异 质 结 的 基本 要 求 是 应 该 使 构成 异 质 结 的 半导体 材料 之 间 在 微观 上 有 无 
栈 变 的 完整 原子 键 合 ， 即 要 求 形成 异 质 结 的 两 种 材料 在 晶体 结构 上 应 尽量 相近 或 相同 ， 两 种 
材料 的 晶 格 常数 应 尽量 匹配 。 表 2.3-1 列 出 了 一 些 常用 半导体 材料 的 物理 参数 ， 这 些 材料 分 
别 属于 以 族 元 素 半导体 、II-V 族 和 开 -VI 族 化 合 物 半 导体 ， 并 分 别 有 金 刚 石 、 闪 冬 矿 和 纤 匀 
矿 的 晶体 结构 。 由 于 这 三 种 结构 受 方向 性 很 强 的 sp’ 杂 化 共 价 键 的 作用 ， 结 构 都 很 相似 而 能 
形成 异 质 结 。 以 前 的 异 质 结 都 是 由 相同 的 晶体 结构 的 半导体 材料 构成 的 (如 GaAlAs/GaAs、 
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InGaAsP/InP 都 具有 内 锌 矿 结构 )， 但 近年 来 ， 由 于 光电 子 集成 (OEIC) 技术 的 迫切 需要 ， 并 
考虑 到 硅 是 一 种 常用 来 制造 微 电 子 学 器 件 且 制 造 与 加 工 工艺 均 较 成 熟 的 材料 ， 因 此 ， 在 价格 
便宜 的 硅 基体 上 用 MBE 和 MOCVD 技术 生长 GaAs 而 构成 异 质 结 的 技术 正 不 断 发 展 。 又 如 
TEE SCR HER EAE TK RK (GaN) 基 蓝 光 LED 和 LD 已 分 别 在 白光 照明 和 大 容量 光 存 储 
中 获得 应 用 。 然 而 ， 这 些 异 构 异 质 外 延生 长 都 伴 有 薄 的 缓冲 层 来 过 渡 晶 格 常数 大 的 差异 ， 绥 
减 唱 格 失 配 的 影响 。 


表 2.3-1 一 些 典型 半导体 的 物理 常数 
313 静电 介 | 电子 亲 和 
结构 (A) | (x105/C) | cv | 迁 类 型 电 常数 | 势 (eV) 
Pte : 
Ge 间接 3600 1800 16.0 4.13 
3.6 


IV 
ZB 
ZB 
3.0—4.0 
Ill- V 


3.63—4.07 
dep. D: 金刚 石 结构 ，ZB: 内 锌 矿 结构 ，WZ: 纤 锌 矿 结构 


一 般 认 为 ， 构 成 异 质 结 的 两 种 不 同 半导体 之 间 严 格 的 品格 常数 匹配 是 获取 性 能 良好 的 异 
质 结 的 重要 条 件 ， 和 否则 在 异 质 结 界 面 就 会 产生 所 谓 悬 挂 键 ， 这 些 悬 挂 键 就 构成 所 谓 失 配 位 错 
而 使 晶体 承受 内 应 力 。 后 面 将 谈 到 ， 由 于 存在 于 异 质 结 界面 失 配 位 错 的 成 核 、 增 殖 及 其 向 晶 
体内 部 的 传播 , 对 半导体 激光 器 的 可 靠 性 造成 严重 威胁 。 实践 已 经 证 明 , 位 错 是 GaAlAs/GaAs 
半导体 激光 器 失效 的 主要 原因 。 此 外 ， 由 悬挂 键 所 造成 的 界面 态 ， 将 起 到 载 流 子 陷 阱 或 复合 
中 心 的 作用 ， 使 异 质 结 器 件 的 量子 效率 降低 和 其 他 特性 变 坏 。 

在 异 质 结 界面 上 由 甚 挂 键 引 起 的 界面 态 密度 与 半导体 的 晶体 结构 和 外 延生 长 的 唱 面 有 
关 ， 在 不 同 的 晶 面 上 生长 的 异 质 结 有 不 同 的 界面 态 密度 。 以 具有 面 心 立方 结构 的 金刚 石和 内 
锌 矿 唱 体 为 例 的 计算 表明 , Æ (100), (110) 和 C111) 晶 面 上 生长 的 异 质 结 中 所 含 悬 挂 键 或 
界面 态 密 度 AN, 分 别 为 


an, 000)=4 2-5) (2.3-1) 

Uj Hi 

an, 19 ea (51. (2.3-2) 
aj 4 


. 5] » 


&f 1.34 
AN, (111) - 如 二 -二 (2.3-3) 
式 中 ，a 和 a 分 别 为 构成 异 质 结 的 两 种 半导体 的 晶 格 常数 ， 并 设 a ma. X232 列 出 了 一 
些 晶 格 匹配 较 好 的 半导体 异 质 结 的 界面 态 密度 。 由 表 可 以 看 出 ， 即 使 在 这 些 晶 格 匹配 较 好 的 
异 质 结 中 ， 也 存在 着 102cm- 的 界面 态 密度 。 从 表 2.3-2 还 可 以 看 到 ， 在 〈111) 面 上 生长 异 
质 结 是 较 理 想 的 。 这 一 方面 是 因为 ,在 C111) 面 上 的 界面 态 比 其 他 面 要 低 很 多 ; 男 一 方面 ， 
在 闪 锌 矿 唱 体 结构 中 ，(111) 面 是 滑 移 面 ， 因 此 在 该 面 上 形成 异 质 结 的 生长 期 间 ， 悬 挂 键 可 
以 重新 排列 以 尽 可 能 调节 晶 格 失 配 。 遗憾 的 是 , 像 办 锌 矿 类 型 的 晶体 自然 解 理 面 是 (110) 面 ， 
而 大 多 数 半导体 激光 器 正 是 用 自然 解 理 面 来 作 光 学 谐振 腔 ， 因 此 常用 的 以 GaAs 或 InP 为 衬 
底 的 半导体 激光 器 的 晶体 生长 面 是 〈100) M. 

由 于 界面 态 的 存在 ,会 对 从 宽带 隙 半导体 向 罕 带 阶 半 导体 的 裁 流 子 注 入 和 复合 产生 影响 ， 
使 非 辐射 复合 速率 增加 ， 从 而 使 内 量子 效率 降低 。 前 面 所 提 及 的 安德森 异 质 结 模型 没有 考虑 
界面 态 的 影响 ， 也 没有 考虑 当 人 尖峰 势 合 足够 薄 时 载 流 子 隧 穿 势 人 的 迁移 情况 ， 因 此 表示 异 质 结 
电流 -电压 特性 的 式 〈2.1-15) 完全 由 势 人 又 的 高 度 所 确定 。 基 于 上 述 原因 ， 在 实际 的 异 质 结 中 
有 四 种 复合 过 程 引起 复合 电流 ， 以 图 2.3-1 所 示 的 oP 异 质 结 为 例 说 明 这 几 种 复合 过 程 : COR 
过 势 又 的 空 穴 与 mn 区 内 导 带 的 电子 复合 ，@@ 越 过 势 急 的 空 穴 与 界面 态 复合 ;名 隧 穿 势 垒 的 空 
穴 在 n 区 内 复合 ，@ 田 隧 穿 势 又 的 室 穴 与 界面 态 复合 。 


表 2.3-2 ” 晶 格 常数 匹配 较 好 的 某 些 半 体 体 质 结 的 界面 态 密度 


度 
(100) [011], [011] 2.0x10" 
(111) [211], [112], [121] 1.2x10" 
GaAs/AlAs 同上 1.4x10!? 0.08 
12x10" 
9.7x10"? 
5.6x10" 
5.9x10"? 
GaAs/ZnSe 同上 4.1x10"? 0.25 
3.4«10!? 
1.7x10? 
ZnSe/ZnTe 同上 1.1x10"4 74 
9.8x10'? 


尽管 由 异 质 结 界 面 态 引 起 的 载 流 子 复 合 损 耗 只 占 整 个 复合 电流 的 一 小 部 分 ， 但 当 双 异 质 

结 激光 器 的 有 源 区 特别 薄 时 ， 这 种 复合 的 影响 就 变 得 突出 。 可 以 用 界面 复合 速度 来 表征 由 于 

晶 格 失 配 所 造成 的 载 流 子 的 非 辐射 复合 损耗 ,如 果 由 宽带 际 半 导体 向 罕 带 际 半导体 注入 电子 ， 
单位 能 量 间隔 内 的 界面 态 密度 为 Ws， 则 由 界面 态 对 注入 载 流 子 的 复合 速度 为 

5= fonva MsdE (2.3-4) 

AP, o 为 电子 的 俘获 截面 ，v 为 电子 的 热 运 动 速度 ， 积 分 在 所 有 可 能 的 界面 态 能 量 范 围 
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内 进行 。 考 虑 在 100) 面 上 生长 异 质 结 , 假设 每 一 与 位 错 有 关 的 态 形成 一 个 非 辐射 复合 中 心 ， 
则 晶 格 失 配 所 造成 的 界面 复合 速度 可 近似 表示 为 


g= San at) (cm/s) (2.3-5) 


d ds 
KH, ay =(a,+a,)/2,Aa=a,-a,, F a All a, DAA R P UL SUIS i CA E 
a >a,; Kv, JJ 10" cm/s, o, 210 "cm, a 2 5.6À CERT EZ GaAlAs/GaAs 的 情况 )， 由 
x (2.3-5) 可 得 到 

S =2.6x10’(Aa/a,) (2.3-6) 
这 与 实验 所 得 到 的 8= (3.81.2) x10 (Aa/a,) 基本 相符 。 由 式 (2.3-5) 可 以 看 到 ， 由 界面 态 引 
起 的 非 辐射 复合 速度 与 晶 格 失 配 程度 Aaa, 成 正比 。 表 2.3-3 列举 了 几 种 能 在 0.8 一 0.9um 和 
1.0 一 1.7hm 波段 内 产生 光 发 射 的 有 源 介 质 与 表 中 所 对 应 的 衬 底 材料 形成 异 质 结 的 晶 格 失 配 
率 。 由 表 可 见 ， 光 纤 通 信 中 曾 使 用 的 短波 长 (0.82~0.85um) GaAIAs/GaAs 激光 器 其 异 质 结 
唱 格 失 配 率 很 小 ,而 常用 的 所 谓 长 波长 (1.0 一 1.7hm) InGaAsP/InP 激光 器 在 一 定 条 件 下 异 质 
结 的 唱 格 失 配 率 可 达到 零 。 


图 2.3-! nP 异 质 结 加 正 向 偏 压 时 的 空 穴 流 


在 典型 的 双 异 质 结 激光 器 中 ， 若 两 个 异 质 结 之 间 的 距离 〈 即 有 源 层 厚 度 ) 为 d, MWA 
复合 与 界面 态 复合 并 存 时 ， 则 注入 载 流 子 的 有 效 复合 寿命 rr 可 表示 为 
1 1 28. 1 


(2.3-7) 
le Yd? Hg qd 


AP, 7, Alc, 分 别 为 有 源 层 中 载 流 子 的 辐射 和 非 辐射 复合 寿命 ， 显 然 式 中 2S/d 表示 在 两 个 
界面 上 界面 态 引 起 的 非 辐射 复合 速率 ， 其 中 d 的 引入 反映 了 有 源 层 厚 度 对 界面 态 复合 速度 的 
影响 。 这 样 ， 可 以 将 内 量子 效率 表示 为 


>i 
" (ien (2.3-8) 
Tor 


在 实际 器 件 中 ， 通 常 有 ru > 5 ,所 以 对 具有 较 小 有 源 层 厚度 d 的 半导体 激光 器 ， 其 内 量 
TARH 


-1 
T -1+ Pg (2.3-9) 
d 


。53 。 


例如 , Wc, =2.5ns, d = 0.5um , 则 为 达到 50% 的 内 量子 效率 , MERAMA RE cms, 
即 要 求 晶 格 失 配 率 (Aa/am)<10”。 


表 2.3-3 REM- V 族 半导体 材料 与 衬 底 晶 格 匹配 度 


1.2 


1.01.1 Ino2Gao sAs 
1.0571.7 0.73~1.24 GaAso gsSbo.15 


~0.88~0.91 一 1.42 In,Ga; As)Pi 
一 0.82 一 1.55 GaAs 


AlolzGaogsAs 
GaAso ssPo.14 
* 外 延 层 与 衬 底 之 间 唱 格 常数 失 配 百 分 数 


** 品格 匹配 条 件 为 y=2.16(1 一 x) 

实际 的 半导体 光电 子 器 件 的 异 质 结 都 是 在 某 一 社 底 材料 上 外 延生 长 所 形成 的 。 外 延 层 的 
质量 取决 于 衬 底 材 料 本 身 结晶 的 完美 性 、 外 延 层 与 衬 底 之 间 的 唱 格 匹配 、 外 延 层 的 厚度 以 及 
合适 的 生长 工艺 等 多 种 因素 。 为 了 保证 晶 格 匹配 ， 必 须 合 理 选择 固溶体 的 组 分 。 因 为 某 一 固 
溶 体 的 晶 格 常数 是 与 它 的 各 组 分 含量 有 关 的 。 例 如 ，GaAs 的 晶 格 常数 agus = 5.653A， 这 与 
AlAs 的 晶 格 常数 aaas = 5.661À 所 差 其 微 ， 因 此 能 保证 Ga , Al,As 与 GaAs 是 品格 匹配 的 。 
对 于 四 元 化 合 物 A，,B,C_ ,D,， 可 以 按照 弗 伽 CVagard) 定律 计算 出 其 品格 常数 : 


-y y 


CABcn 三 XiCpp *x(ü — y)agc + y(1  x)a,p + (1 x10 — y)aac (2.3-10) 

AF, a> apc Gap 和 aac 分 别 为 相应 的 三 元 化 合 物 的 晶 格 常数 。 因 而 ， 对 常用 的 
Ga,In, ,As,P, , 四 元 化 合 物 的 晶 格 常数 可 表示 为 

Arama = Miong tA- ap + l-A) +A —xX1— yap (2.3-11) 
式 中 , x, y 的 取 值 范围 均 为 0<x<1、0<y<1, 式 中 各 有 关 二 元 化 合 物 的 品格 常数 可 从 表 2.3-1 
中 得 到 。 前 面 提 到 ， 由 于 GaAs 与 AlAs 有 很 相近 的 唱 格 常数 ， 因 而 在 GaAs 衬 底 上 外 延生 长 
的 Gai ,Al,As 是 近乎 晶 格 匹配 的 , 即使 x= 1, 这 种 异 质 结 的 晶 格 失 配 率 Aa/a, 也 仅 为 0.12%。 
但 需 注 意 ， 如 用 其 作 有 源 材料 ， 随 着 x 的 增加 ， 电 子 参 与 直接 带 际 跃迁 的 比例 也 逐渐 减少 。 
因此 GaAlAs/GaAs 在 0.7~0.9um 波段 中 是 理想 的 异 质 结 材料 。 由 表 2.3-3 已 看 到 ， 四 元 化 合 
物 GavIn1_xP,Asi_y 中 有 两 个 变量 x 和 y， 因 此 有 可 能 在 更 大 范围 内 调整 晶 格 常数 与 衬 底 匹 配 。 
可 以 将 由 于 Ga. (原子 半径 rs=1.26A) 取代 In (rm= 1.44A) 所 产生 的 唱 格 畸变 通过 As Cras 
=1.18A) 适当 地 取代 P Oy = 1.10A) 来 弥补 。 因 此 ， 这 种 异 质 结 是 目前 光纤 低 损 耗 窗口 1.3 一 
1.61hm 波长 所 常用 的 激光 器 和 某 些 高 效率 光 探 测 器 的 基本 材料 结构 形式 。 

对 于 半导体 激光 器 , 其 有 源 层 较 薄 ( 亚 微米 量 级 ), 初 看 起 来 只 要 实现 衬 底 与 外 延 层 之 间 
的 晶 格 匹配 ， 就 不 会 在 有 源 层 内 存在 失 配 位 错 的 影响 。 但 实验 表明 ， 尽 管 InGaAsP 外 延 层 与 
InP 和 衬 底 之 间 可 以 实现 理想 的 品格 匹配 ， 但 外 延 层 厚 到 某 一 程度 以 后 同样 出 现 失 配 位 错 ， 将 
这 种 开始 出 现 位 错 的 临界 厚度 大 表示 为 

、_ 四 
©” 2V2Aa 
超出 这 一 厚度 出 现 失 配 位 错 可 归 因 于 衬 底 与 外 延 层 之 间 热 膨胀 系数 不 同 ， 在 界面 出 现 内 应 力 


. S4。 


(2.3-12) 


而 引起 位 错 。 因 此 ， 要 生长 出 较 厚 但 无 失 配 位 错 的 外 延 层 ， 关 键 在 于 在 生长 温度 下 外 延 层 与 
衬 底 要 实现 品格 匹配 。 唱 格 常数 与 温度 的 关系 可 表示 为 
a(T) = a(0)(1+ aT) (2.3-13) 
AH, a(T) 和 a(0) 分 别 表示 为 TC 和 0C 时 的 唱 格 常数 ， 后 者 可 由 室温 下 的 晶 格 常数 和 下 面 
的 式 (2.3-14) 给 出 的 Ga,Ini ,As,P;, 的 热膨胀 系数 再 由 式 〈2.3-13) 反 推出 来 ，a 为 热膨胀 系 
数 。 可 将 GarIn1-xAsyP1y 的 热膨胀 系数 表示 为 类 似 于 式 〈2.3-11) 的 形式 
Q = Aga, t0 —x)yeuas 十 X( 一)Caap + (1—xY10 一 7)wi (2.3-14) 
APs aga = 60x10 /C,0,455.20x10$ /'C,25,,7 5.81x10$ / C p= 4.56x10°/C. M 
T Gadni As Piy A EG InP 大 得 多 的 热膨胀 系数 ， 且 其 大 小 由 x 和 yy 值 所 决定 , 故 虽 在 材料 生 
长 温度 下 实现 了 唱 格 匹配 ， 但 冷却 到 室温 时 ， 唱 格 失 配 度 〈Aa/a。) 就 会 变 为 负 值 。 可 通过 
估算 这 一 负 晶 格 失 配 值 来 调整 有 关 组 分 和 控制 生长 条 件 ， 以 实现 所 需 厚 度 内 无 失 配 位 错 的 外 
延 层 。 表 2.3-4 列 出 了 计算 得 到 的 Ga Ini As,P; /InP 异 质 结 不 同 组 分 所 对 应 的 热膨胀 系数 。 


表 2.3-4 ”In1xGaxAsyP+ty/InP 的 热膨胀 系数 (x 1079 /"C) 


一 般 认 为 ， 唱 格 不 匹配 的 异 质 结 在 性 能 上 是 不 稳定 的 。 但 随 着 MBE. MOCVD 外 延 技术 
的 发 展 ， 可 以 生长 出 原子 级 薄 层 ， 只 要 外 延 层 厚 度 小 于 某 一 临界 厚度 (如 几 百 埃 )， 则 两 种 材 
料 因 唱 格 失 配 所 产生 的 应 力 可 由 超 薄 层 内 弹性 应 变 的 形式 来 释放 ， 而 不 至 于 产生 影响 器 件 性 
能 的 失 配 位 错 。 引 入 与 弹性 形变 相关 的 泊 松 比 后 ， 对 应 变 层 临 界 厚度 的 表示 式 将 在 第 6 章 有 
关 应 变量 子 阱 的 叙述 中 给 出 ， 并 将 看 到 适当 引入 应 变 可 以 开发 出 一 些 很 有 应 用 价值 的 光电 子 
器 件 。 然 而 ， 当 蜡 质 结晶 格 失 配 度 越 大 ， 则 生长 超 薄 层 的 临界 厚度 越 小 《如 ， 在 硅 基 上 生长 
GaAs 的 情况 )， 以 致 工艺 上 难以 实现 。 为 此 可 考虑 生长 纳米 柱 取 代 超 薄 层 的 方法 来 提高 临界 
厚度 。 


2.4 腊 质 结 注入 激光 器 对 材料 选取 的 要 求 


基于 上 述 章节 ， 我 们 概括 一 下 半导体 异 质 结 激光 器 对 材料 选取 的 基本 要 求 四 。 


a SS。 


2.4.1 从 激 射 波长 出 发 来 选择 有 源 区 材料 


半导体 激光 器 的 有 源 区 应 该 选取 直接 带 阶 半 导体 材料 ， 甚 带 隙 的 大 小 决定 了 辐射 跃迁 波 
长 4 的 上 限 。 因 为 辐射 跃迁 所 产生 的 光子 能 量 hv 应 大 于 或 等 于 带 阶 Es。 GF REIR he /A = E, 
时 ， 此 时 对 应 的 波长 称 为 带 阶 波 长 4 A 

1.24 

E,(eV) 

而 带 隙 或 禁 带 宽度 已 是 与 材料 的 组 分 有 关 的 。 由 上 可 知 ， 基 于 带 间 跃 迁 的 半导体 激光 器 的 激 
射 波 长 1< A, o XF Gal-xAlAs， 其 禁 带 宽度 可 表示 为 


E; (eV)=1.424+1.247x 0<x<0.45 (2.4-2) 


(2.4-1) 


A,(um) = 


EL (eV) =1.42441.247x+1.147(x-0.45" — 045«x«1 (24-3) 


式 (2.4-2) 和 式 (2.4-3) 分 别 对 应 于 直接 带 隙 跃迁 和 间接 带 孙 跃迁 情况 下 在 布 里 渊 区 原点 (T) 
处 的 带 阶 ， 两 者 交叉 的 组 分 x 值 范 围 为 0.37~0.45, WE 2.4-1 中 圆圈 所 示 区 域 。 由 图 2.4-1 
看 出 ， 在 室温 下 发 生 直接 带 隙 跃迁 的 禁 带 宽度 几乎 随 Alas 含量 呈 线 性 变化 ;在 导 带 次 能 谷 
(图 1.2-1(c) 右 边 的 x 能 谷 处 ) 发 生 间 接 带 际 跃迁 时 的 禁 带 宽度 BE AlAs 含量 x 增加 的 速 
BELG E; 较 慢 。 表 2.4-1 概括 了 GaAs、AlAs 和 Gal_.AlAs 的 带 孙 和 相应 的 有 效 质量 。 在 x>0.37 
W, GaAlAs 中 的 电子 跃迁 将 由 直接 带 隙 跃迁 变 为 间接 带 隙 跃迁 ， 当 E> By > ESI, HB 
子 跃迁 几乎 全 部 变 为 跃迁 速率 很 低 的 间接 带 隐 跃迁。 因此 不 能 期 待 用 GaAlAs 作 有 源 材 料 而 
在 波长 4< 0.65hm 下 产生 有 效 的 受 激发 射 。 

为 了 限制 注入 有 源 区 的 载 流 子 ， 应 使 有 源 层 与 相 邻 的 限制 层 之 间 存 在 0.25—0.4eV 的 带 
BREST AE, o WR AE, —0.3eV ， 当 有 源 层 AlAs 组 分 为 0% 一 18%《〔〈 相 应 的 激 射 波 长 为 0.87 一 
0.75um), WRI PAY AlAs 含量 应 为 20% 一 25%。 

四 元 化 合 物 半导体 GaxImi-*AsyPi- 的 能 带 结构 要 比 三 元 化 合 物 复杂 得 多 ， 它 不 是 儿 个 二 
元 或 三 元 化 合 物 半导体 的 简单 组 合 ， 而 有 多 个 能 量 极 小 值 相互 交错 ， 因 此 不 同文 献 所 报导 的 
禁 带 宽度 的 表示 式 均 有 不 同 程度 的 近似 。 现 仍 按 弗 伽 定律 的 内 播 法 将 InGaAsP, ROTE 
表示 为 

E, (eV) - (17 x) yE cp) +( 一 2 一 Eastnas) 
XE (asp) + X(1— Y) Egaaas) 

为 了 保证 GaIn1_xPyAsi-ywInP 异 质 结对 载 流 子 的 限制 作用 , 同样 需要 异 质 结 有 一 限定 的 禁 
带宽 度 台 阶 AE, 。 与 GaAlAs/GaAs 异 质 结 中 AE, 大 部 分 落 在 AE. 上 不 同 ， 在 GalnAsP/InP F 
质 结 中 AE, 在 AE. 和 AE, 上 的 分 配 比 率 差别 不 如 GaAlAs/GaAs 异 质 结 大 ， 这 对 有 效 地 防止 注 
入 电子 的 泄漏 不 利 。 而 过 大 的 禁 带 宽度 台阶 ， 又 会 引起 异 质 结 唱 格 的 严重 失 配 。 值 得 说 明 的 
是 ， 式 (2.4-4) 基于 弗 伽 定律 内 播 法 计算 出 来 的 带 隐 只 是 一 个 近似 ， 更 为 准确 的 带 孙 计 算 还 
要 加 上 相应 的 弯曲 因子 修正 项 〈 即 ， 所 谓 的 bowing parameter). 


(2.4-4) 


“56° 


ET- 3.018 


TERRE (eV) 
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图 2.4-1 GaAlAs 的 直接 带 除 和 间接 带 孙 宽 度 与 AlAs 组 分 的 关系 


表 2.4-1 GaAs. AlAs 和 Gali_xAlxAs 的 带 隙 和 有 效 质量 


Ey 直接 ) =1.424eV(297K) Et (直接 ) =3.018eV EL (0« x «0.45) 21.424  1.247x 

Ex (间接 )=1.708eV(297K) ELEH) = 2.25~2.35eV | EY(0.45<x<1.0)=1.424+1.247x+1.147(x—0.45) 
Ey =1.708 + 0.642x 

E; ((8)%) = 1.900eV(297K) E; (间接 )=2.168eV 
E; =1.900+0.125x+0.143x” 

m, =0.45m, m, = 0.79m, my = (0.48 4- 0.31x)m, 

ml =0.067m, ml =0.15m, mI = (0.067 + 0.038x)m, 


mt =0.55m, mt =0.67m, mr = (0.55 + 0.12x)m, 


m; = 0.85m, m; =0.78m, m; = (0.85 + 0.07x)m, 
m, =9.11x10” g 
E, (T) 21.519—5.045x 10^ T? / (204+7) 


参 杂 (特别 是 重 迭 杂 ) 和 注入 的 载 流 子 浓度 会 对 带 隙 的 大 小 产生 影响 ， 由 此 造成 激 射 波 
长 的 漂移 。 在 半导体 中 掺 杂 浓 度 与 注入 载 流 子 浓度 之 间 应 满足 电 中 性 条 件 : 
nt+NA=p+Ny (2.4-5) 
式 中 ，NXx 和 Ni 分 别 为 电离 受 主 和 电离 施主 杂质 浓度 ，n 和 分 别 为 半导体 中 的 电子 和 空 穴 
浓度 。 如 果 是 p 型 半导体 ， 电 中 性 条 件 为 
p-n*p, (2.4-6) 
式 中 ，p, = Ni -全 表示 净 的 电离 受 主 浓度 ， 注 入 的 少数 载 流 子 浓 度 增加 时 ， 多 数 载 流 子 浓 
度 也 必须 增 大 以 维持 电 中 性 。 对 GaAs 半导体 ， 带 隙 与 载 流 子 浓度 的 关系 为 
E, 21424 -1.6x10 * (p? +n!) (2.4-7) 


因此 掺 杂 或 注入 引起 的 载 流 子 浓度 的 增加 会 引起 带 隙 的 收缩 ， 这 将 使 半导体 激光 器 的 激 射 波 
长 红 移 。 
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2.4.2 ”从 晶 格 匹配 来 考虑 异 质 结 激光 器 材料 


半导体 激光 器 的 有 源 层 和 与 之 毗邻 的 限制 层 之 间 应 该 是 晶 格 匹配 的 ， 这 已 在 2.3 节 中 详 
细 讨 论 过 。 这 里 只 是 分 析 在 保证 晶 格 匹配 的 前 提 下 ， 以 图 2.4-2 为 例 说 明 如 何 选择 符合 激 射 
波长 要 求 的 半导体 激光 器 的 有 源 层 和 相应 的 限制 层 材料 。 图 中 的 纵 坐 标 表 示 二 元 化 合 物 半 导 
体 〈 如 图 中 各 多 边 形 顶 点 表示 )、 三 元 化 合 物 半 导体 〈 图 中 各 多 边 形 的 边 长 所 对 应 )、 四 元 化 
合 物 半 导体 〈 由 四 种 二 元 化 合 物 所 围 成 的 多 边 形 面 ) 的 晶 格 常数 。 横 坐标 表示 它们 相应 的 禁 
带宽 度 已 。 由 图 可 见 , GaAs 和 AlAs 两 者 可 形成 结晶 良好 的 固溶体 GaAlAs. 因此 在 GaAs 
衬 底 上 外 延生 长 GaAlAs RIZ. GaAlAs 
有 源 层 之 间 都 有 很 好 的 晶 格 匹配 ， 并 由 此 可 制 成 
在 0.70—0.9um 波段 内 性 能 良好 的 异 质 结 激光 
器 。 图 中 波浪 线 所 表示 的 是 间接 带 除 材料 所 在 的 
范围 ， 越 靠近 该 波浪 区 ，Gal_.AlAs 中 参与 间接 
带 隙 跃迁 的 电子 比例 就 越 大 ， 这 就 是 目前 用 
GaA1As/GaAs 来 制造 可 见 光 激光 器 的 困难 所 在 。 
由 图 2.4-2 还 可 以 看 出 ， 以 nP 为 衬 底 ， 并 由 它 
开始 以 平行 于 横 轴 的 短 划 线 所 代表 的 InGaAsP 
正 是 所 谓 长 波长 光纤 通信 中 半导体 激光 器 的 有 
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EeeV) 源 区 材料 ， 激 射 波长 范围 为 1.0 一 1.7hm。 


图 2.4-2 “一些 主要 亚 -V 族 化 合 物 的 晶 格 常 无 疑 ， 用 GaAs 作 衬 底 、 InGaAsP 作 有 源 介 

站 和 项 阶 能 量 随 它们 的 成 分 的 变化 。 质 的 激光 器 也 应 该 是 异 质 结晶 格 匹 配 的 , 也 可 其 

待 能 得 到 好 的 光 发 射 特性 , 只 是 其 可 能 得 到 的 禁 

带宽 度 范围 完全 可 由 GaAlAs/GaAs 所 代替 。 而 以 Ga(As)P 作 衬 底 , 以 与 之 唱 格 匹配 的 AlGaInP 
作 有 源 介质 的 激光 器 却 是 用 GaA1As/GaAs 无 法 实现 的 可 见 光 激光 器 。 


2.4.3 ”由 异 质 结 的 光波 导 效 应 来 选择 半导体 激光 器 材料 


异 质 结 半导体 激光 器 或 发 光 二 极 管 对 材料 的 另 一 重要 的 要 求 是 希望 有 源 区 材料 的 折射 率 
比 与 之 毗邻 的 限制 层 的 折射 率 高 ， 以 便 形成 有 效 的 光波 导 效 应 ， 这 对 降低 激光 器 阔 值 电流 、 
减少 光束 发 散 角 与 振荡 模式 数 等 都 将 有 积极 的 作用 。 一 般 要 求 相 对 折射 率 差 ( ANn /有 NN， 万 为 
有 源 层 的 折射 率 ) 应 为 3% 一 7%。 
虽然 还 没有 半导体 材料 禁 带 宽度 五 与 它 的 折射 率 元 之 闻 的 明显 关系 式 , 但 可 发 现 改变 半 
导体 材料 组 分 对 ,和 万 大 小 的 影响 是 相反 的 ， 即 材料 组 分 引起 E, 的 增加 或 减少 会 使 元 减少 
或 增加 。 对 GaAlAs 来 说 ， 折 射 率 元 随 AlAs 组 分 x 的 变化 由 实验 得 出 : 
7 =3.590—0.710x + 0.091x? (2.4-8) 


这 种 关系 表示 在 图 2.4-3 中 ， 图 中 的 插图 更 清楚 地 表示 了 折射 率 元 与 AlAs 组 分 x 之 间 并 非 是 
理想 的 线性 关系 。 为 了 形成 所 需 的 光波 导 效应 ， 需 要 在 异 质 结 处 形成 一 定 高 度 的 折射 率 台 阶 
A 元 。 如 果 选 定 罕 带 隙 的 组 分 以 获得 所 需 的 发 射 光 子 能 量 或 激 射 波长 ， 则 可 通过 改变 宽带 阶 
材料 的 组 分 来 获得 所 需 的 A 元 。 对 Gay_,Al,As/GaAs 异 质 结 ， 由 式 〈2.4-8) 或 图 2.4-3 看 出 ， 
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增加 宽带 除 材料 中 AlAs 的 含量 ， 异 质 结 的 折射 率 台阶 将 增加 。 更 一 般 地 ， 如 果 异 质 结 两 边 
的 AlAs 含量 之 差 为 Ax ， 则 相应 的 折射 率 台 阶 An 与 Ax 之 间 的 关系 约 为 An x 0.62Ax ， 如 图 
2.4-4 所 示 。 它 是 根据 克 雷 歇 尔 〈Kressel1 ) 和 凯 西 (Casey) 的 实验 数据 《〈 分 别 由 图 中 的 曲线 
A 与 曲线 B 所 表示 ) 近似 得 到 的 。 


GaAs/Al,Ga,_,As 
ñ- (GaAs) =3.59 
元 -~ (AlAs) - 2971 


Ty 4.72971 


E=1.38eV 
T=297K 


A= 9000A 的 折射 率 突变 


3.3 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 


AlAs 组 分 (x) Al 比 率 (x) 
图 2.4-3 GaAlAs 的 折射 率 与 x 的 关系 图 2.4-4 Ga,_,Al,As/GaAs 质 结 的 折射 
率 突变 An 与 AlAs 含量 的 关系 


对 GalnAsP 四 元 化 合 物 来 说 ， 原 则 上 也 可 按照 前 面 介绍 的 弗 伽 定律 ， 用 已 知 的 二 元 化 合 
物 半导体 的 折射 率 数据 来 求 得 。 问 题 在 于 半导体 材料 存在 较 大 的 色散 ， 要 精确 知道 四 元 化 合 
物 半导体 的 折射 率 是 困难 的 。 然 而 ， 为 了 使 半导体 激光 器 具有 低 的 阔 值 、 好 的 远 场 与 模式 特 
TE, 有 必要 知道 精确 到 0.2% 一 0.5% 的 宽带 降 与 窄带 阶层 的 折射 率 。 对 于 GaInAsP/InP 异 质 结 ， 
与 它 有 关 的 二 元 化 合 物 的 折射 率 已 在 较 宽 的 波长 范围 内 得 到 ， 如 表 2.4-2 所 示 。 对 GalnAsP 
四 元 化 合 物 的 折射 率 可 由 测量 激光 器 的 某 些 特性 参数 〈 如 光束 发 散 角 、 阔 值 电流 与 有 源 层 厚度 
的 关系 、 纵 模 间隔 等 ) 而 间接 得 到 ， 但 间接 测量 很 难 满 足 上 述 对 折射 率 的 精确 要 求 。 有 一 种 与 
实验 结果 相近 的 内 插 法 来 计算 存在 色散 情况 下 四 元 化 合 物 半导体 的 折射 率 ， 即 塞 尔 迈 耶 
(Sellmeyer) ART; 


B 
n^ (A) =| A4 — —— (2.4-9) 
sia | cx] 


AF, A. B 和 C 是 适当 选择 的 塞 尔 迈 耶 参 数 ， 4 为 波长 。 为 了 计算 四 元 化 合 物 半 导体 的 折 
HE, HEE RIBS BA FA AAA HY. Be x, All x, PH AE GalnAsP 中 两 个 亚 族 元 素 的 组 
分 ，y 和 yy 分 别 代 表 其 中 两 个 V 族 元 素 的 组 分 ， 则 

ACX X23 Y Y2) = Ay, A32 A3 + 5X5 Y; 

B, Y2) = By yi + Byyxyy; + Box yy Box; y, (2.4-10) 


2 
1 | 1 1 
C(x XY Y2) [enm qn n 
Xx (2.4-10) 中 最 后 一 个 方程 所 取 的 形式 是 考虑 到 式 (2.4-9) 中 的 系数 C 应 决定 折射 率 色散 ， 
将 1/VC 取 做 激光 器 有 效能 量 〈 或 频率 ) 的 平均 值 。 式 (2.4-10) 中 的 A> B, TI C, REX 
二 元 化 合 物 半 导体 的 塞 尔 迈 耶 参数 ， 如 表 2.4-3 所 示 。 


表 2.4-2 几 种 二 元 化 合 物 半导体 折射 率 
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通过 上 述 计 算 方法 ， 有 可 能 得 到 任何 成 分 的 四 元 化 合 物 半导体 的 色散 曲线 和 群 折射 率 ; 
n, -n—Adn!dÀ 。 对 GalnAsP 所 计算 得 到 的 色散 曲线 如 图 2.4-5 所 示 ， 其 中 的 点 画 线 表示 相 
应 于 带 隙 E, 所 对 应 波长 下 的 元 值 。 如 前 所 述 ， 对 异 质 结 激光 器 ， 重 要 的 是 在 窄带 隙 区 的 带 边 
荧光 频率 〈 或 相应 波长 ) 下 ， 异 质 结 有 符合 要 求 的 折射 率 台 阶 Az 。 对 于 4=1.034hm ， 如 取 
An-0.151, ， 则 由 计算 可 得 元 (GaInAsP) = 3.455, 7” (InP) = 3.304; 而 对 4 =1.2459hm ， 如 取 
An =0.281, ， 计 算得 到 元 (GalnAsP)= 3.501, z(InP) = 3.220。 两 种 波长 相对 折射 率 台阶 A 亚 /元 分 
别 为 4.6% 和 8.7%。 鉴 于 1.20 一 1.30hm 波段 在 光纤 通信 中 的 实用 性 , 在 此 列 出 相应 于 吸收 边 波长 
A =1.2459 pm 的 GasIni xAs,P1 x (x=0.25, y=0.543) 由 内 插 法 计算 得 到 的 塞 尔 迈 耶 参 数 为 

A=8.741; 

B=1.855; 

C= 0.733。 

用 内 插 法 计算 的 GaInAsP/InP 异 质 结 界面 处 折射 率 台 阶 An 与 波长 的 关系 如 图 2.4-6 所 示 。 
为 了 比较 ， 图 中 用 圆 点 标明 了 在 几 个 波长 下 用 间接 测量 方法 《〈 即 前 面 提 到 的 由 测量 激光 参数 


来 得 到 折射 率 ) 所 得 的 结果 ; 同时 还 用 圆圈 表示 直接 测量 反射 率 光 谱 分 布 所 得 的 数据 ， 如 测 
量 光束 从 空气 进入 被 测 外 延 层 ， 则 所 测 反 射 率 与 材料 的 折射 率 之 间 有 如 下 关系 : 
„A-D +k? (2.4-11) 
(n41y +k? 


式 中 ，R 为 反射 率 ， 磊 为 与 损耗 有 关 的 消光 系数 。 如 果 对 InP 背面 进行 很 好 的 抛光 和 处 理 ， 
则 可 抑制 InP 衬 底 与 空气 界面 的 反射 ; 在 适当 入 射 条 件 下 ， 还 可 以 忽略 GaInAsP/InP 的 界面 
反射 。 同 时 ， 由 于 所 研究 的 GalnAsP 的 光 吸 收 系数 w<2x10*cm- (相应 于 k<0.15 )， 则 可 将 
式 (2.4-11) 简化 为 


= 2 
r-(Z2) (2.4-12a) 
n 


12 14 1.6 1.0 12 14 16 
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图 2.4-5 Gajn; AsyP1_, 折 射 率 与 波长 的 关系 图 2.4-6 GalnAsP/InP 异 质 结 折射 率 
台阶 An 与 波长 的 关系 
和 相应 的 透 过 率 
* 60° 


_ 4n 
(n +1) 


(2.4-12b) 


由 这 种 直接 测量 方法 所 得 到 的 折射 率 不 会 引起 很 大 的 误差 , 在 反射 率 为 30% 的 情况 下 ， 
HX (2.4-11) 变 为 式 (2.4-12a) 所 引起 的 误差 不 会 超过 0.2%. HI (2.4-12a) 可 计算 通常 


作为 F-P 半导体 激光 器 腔 面 的 解 理 面 的 反射 率 。 

在 Gai_xAlxAs 半 导体 中 也 有 类 似 于 GalInAsP 的 折 
射 率 色散 特性 (参见 图 2.4-5)。 图 24-7 给 出 了 
GaAlAs 在 其 直接 带 隙 跃迁 所 允许 的 AlAs 组 分 范 
围 内 (x = 0 一 0.37) 折射 率 随 光子 能 量 的 变化 。 为 了 
比较 ， 图 中 还 画 出 了 高 纯 GaAs SBE GaAs 折射 率 
与 光子 能 量 的 关系 。 由 图 看 出 ， 对 不 同 的 x 值 ， 其 折 
射 率 与 光子 能 量 呈 现 相 同 的 变化 规律 ， 当 接近 吸收 边 
时 ， 曲 线 变 陡 。 

半导体 中 的 掺 杂 浓 度 、 注入 载 流 子 浓度 和 温度 都 
对 折射 率 产 生 影 响 。 在 双 异 质 结 激光 器 中 ， 有 源 区 一 
般 不 要 求 高 的 掺 杂 浓 度 , 甚至 更 常见 的 是 不 掺 杂 以 防 
止 杂 质 吸收 所 造成 的 光 损 耗 ， 因 此 这 一 影响 可 以 忽 
略 ， 但 在 单 异 质 结 激光 器 中 ， 在 考虑 光 限 制 时 应 该 注 
意 到 这 一 影响 。 图 2.4-8 表示 挫 杂 对 Gaas 折射 率 的 影 


| 能 量 E(eV) 
图 2.4-7 ”Gal_.AlAs 的 折射 率 
与 光子 能 量 的 关系 


响 ， 尽 管 这 种 影响 是 有 限 的 ， 但 折射 率 随 掺 杂 浓 度 的 增高 而 降低 ， 会 减弱 有 源 区 的 光波 导 效 应 。 


HH Ka 
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BERE E(e V) fi SEE(e V) 
(a) n-GaAs (b) p-GaAs 


图 2.4-8 不 同 摊 杂 浓度 下 折射 率 与 光子 能 量 的 关系 
自由 载 流 子 吸 收 和 载 流 子 注 入 所 引起 吸收 边 漂 移 都 引起 介 电 常 数 的 色散 而 使 折射 率 减 


I 


>。 如 只 考虑 自由 载 流 子 吸 收 ， 即 光 场 中 运动 的 自由 电子 和 空 穴 的 等 离子 色散 效应 ， 则 有 吕 


| (2.4-13) 


式 中 ， 22.82x10 "cm 为 电子 的 经 典 半 径 ，N、P 分 别 为 注入 电子 和 空 穴 的 浓度 ，m, Am, 
分 别 为 电子 和 空 穴 的 有 效 质 量 。 对 于 GaAlAs 半导体 激光 器 ， 取 万 =3.6、m, =0.067m, 、 
m, -0.57m,, WW An, --(15x10?'cm)N . 3 Sp (Er a IT TE BAL IREA 1x10'*/cm’, 


*6]* 


lil] An, — —1.5x10^ , 这 相当 于 温度 变化 几 度 所 引起 的 变化 。 对 1.3hm 波长 的 InGaAsP 激光 器 ， 
Hn-3.5. m,-0.058m,. m, =0.48m ， 则 Am, =-(4.2x107'cm*)N 。 载 流 子 注入 填充 能 带 
会 引起 吸收 边 的 漂移 ， 其 漂移 量 近似 比例 于 载 流 子 浓 度 。 对 GaAlAs 激光 器 ， 由 此 引起 的 折 
BT RABY, (dn / dN) 2 -(1.2:0.2)x10 7 cm? ， 在 闪 值 下 折射 率 变化 范围 为 -0.03 一 -0.06〈 取 决 
于 有 源 层 厚度 )， 对 波长 为 1.5 um 的 InGaAsP BOG, (d7 / dN) 2 (2.8x0.6) x10? cm? ， 在 
阔 值 情况 下 折射 率 变化 范围 为 -0.04 一 -0.10。 从 以 上 分 析 可 知 ， 由 载 流 子 注 入 引起 吸收 边 漂移 
使 折射 率 产生 比 自由 载 流 子 吸收 大 一 个 数量 级 的 变化 。 图 2.4-9(a) 和 (b) 分 别 表示 GaAlAs 激光 
器 由 于 载 流 子 注 入 引起 陡 的 吸收 边 .产生 0.03eV 的 移动 和 相应 地 产生 -0.04 折射 率 的 变化 。 
半导体 激光 器 的 结 温 变 化 也 会 引起 折射 率 的 变化 , 根据 马 普尔 (Marple) 的 数据 0, GaAs 
的 折射 率 随 温 度 的 变化 为 
On, «Ax10* AT (2.4-14) 


A, AT 为 温度 的 变化 量 。 图 2.4-10 表示 其 所 测 GaAs 样品 (电子 浓度 约 为 6x10" /cm ) 
在 光子 能 量 低 于 带 隙 能 量 〈 即 透明 状态 ) 时 三 种 不 同 温度 的 折射 率 。 

综 上 所 述 ， 合 理 的 选择 半导体 材料 的 折射 率 和 异 质 结 处 的 折射 率 人 台阶 对 获得 性 能 优良 的 
半导体 激光 器 是 至 关 重 要 的 ; 由 于 注入 载 流 子 浓 度 和 结 温 所 致 折射 率 的 变化 ， 会 使 激光 器 振 
荡 频 率 漂移 甚至 跳 模 、 谱 线 加 宽 和 其 他 特性 参数 发 生变 化 。 
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图 2.4-10 给 定 温度 下 GaAs 的 折射 率 
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24.4 衬 底 材料 的 考虑 


具有 多 层 结构 的 异 质 结 激光 器 、 发 光 二 极 管 以 及 其 他 光电 子 器 件 ， 都 是 在 符合 一 定 要 求 
的 衬 底 上 通过 多 次 外 延生 长 而 成 的 ， 因 此 外 延 层 的 质量 和 光电 子 器 件 的 性 能 在 很 大 程度 上 取 
决 于 衬 底 的 晶体 质量 和 特点 。 因 此 对 衬 底 的 主要 要 求 有 : 

CD 衬 底 应 该 与 在 其 上 外 延生 长 的 材料 有 很 好 的 晶 格 匹配 ， 这 在 2.3 节 中 已 进行 了 详细 
分 析 。 这 首先 要 求 衬 底 材 料 与 外 延 层 材料 有 尽 可 能 一 致 的 晶体 结构 和 晶 格 常数 。 这 是 高 性 能 
GaAlAs/GaAs, GalnPAs/InP 光电 子 器 件 获 得 广泛 应 用 的 原因 所 在 。 而 目前 生长 有 重要 应 用 价 
值 的 蓝光 LED 或 LD 的 外 延 层 AlGaN 所 遇 到 的 困难 之 一 是 无 法 得 到 与 之 品格 匹配 的 GaN 单 
晶 衬 底 材料 ， 而 不 得 已 为 之 所 使 用 的 蓝宝石 衬 底 又 与 GaN 或 AlGaN 存在 较 大 的 晶 格 失 配 而 
影响 器 件 的 性 能 。 

(2) 衬 底 本 身 的 位 错 密度 应 尽 可 能 小 ， 应 有 尽 可 能 少 的 品格 缺陷 (如 挫 杂 不 均匀 、 唱 格 
上 畸变、 空格 点 和 填 阶 原子 等 缺陷 )。 对 用 于 外 延生 长 的 衬 底 晶 面 更 应 是 结晶 完美 和 平整 的 。 衬 
底 位 错 密度 过 高 时 ， 仍 会 使 外 延 层 的 晶 格 缺陷 达到 不 能 允许 的 程度 。 因 此 ， 一 般 要 求 衬 底 中 
晶 格 缺陷 和 位 错 密度 小 于 10ycm 。 

(3) 衬 底 应 与 在 其 上 生长 的 外 延 材料 有 好 的 生长 工艺 相 容 性 ， 即 在 生长 条 件 下 外 延 材料 
与 衬 底 之 间 应 有 尽 可 能 小 的 相互 作用 。 在 InP 衬 底 上 外 延 的 GalnAsP 熔融 体 之 间 缺 乏 理想 的 
平衡 态 ， 可 能 引起 衬 底 的 分 解 。 另 外 ， 选 择 合适 的 衬 底 晶 面 生 长 ， 即 择优 取向 生长 是 很 重要 
的 。 例 如 , 在 InP 衬 底 上 生长 InGaAsP，Ga 的 有 效 分 凝 系数 是 按 衬 底 晶 面 (L10 — (111) (100) 
依次 增加 的 ， 即 不 同 晶 面 对 外 延 层 组 分 稳定 的 作用 不 同 。 衬 底 在 外 延 层 结晶 过 程 中 也 经 受热 
处 理 ， 这 将 使 nP 衬 底 遭受 热 分 解 ， 而 影响 结晶 表面 的 平整 度 CJ]。 第 8 章 将 详细 谈 到 在 蓝 宝 
石 衬 底 上 生长 GaN 薄膜 的 性 能 受 衬 底 生长 面 的 极 性 影响 很 大 。 


2.5 蜡 质 结对 载 流 子 的 限制 虽 


在 2.1 节 和 2.2 节 中 均 提 到 异 质 结 在 半导体 光电 子 器 件 中 的 重要 作用 之 一 是 限制 载 流 子 
在 半导体 激光 器 或 发 光 二 极 管 的 有 源 区 之 内 ， 以 提高 这 些 器 件 的 量子 效率 ， 增 加 其 工作 的 稳 
定性 和 寿命 。 异 质 结 限制 载 流 子 能 力 的 大 小 与 它 的 势 刍 高 度 、 结 温 等 因素 有 关 。 由 于 受到 唱 
格 匹配 的 限制 ， 不 可 能 无 限 地 增加 势 垒 高 度 。 从 载 流 子 依 能 量 统计 分 布 的 特点 来 看 ， 总 有 部 
分 载 流 子 将 不 可 避免 地 越过 势 垒 而 汇 漏 ， 漏 出 的 载 流 子 不 但 不 能 产生 有 用 的 辐射 复合 ， 相 反 
将 产生 热量 而 恶化 器 件 的 性 能 。 下 面 将 着 重 分 析 洪 漏 载 流 子 密度 、 漏 电流 。 
2.5.1 异 质 结 势 垒 对 电子 和 空 穴 的 限制 

无 论 是 突变 还 是 渐变 异 质 结 ， 都 能 对 载 流 子 起 到 限制 作用 。 例 如 ， 在 图 2.1-5 KRFA 
结 激光 器 能 带 图 中 ， 由 N 型 限制 层 注入 p 型 有 源 层 的 电子 将 为 pp 同型 异 质 结 势 又 所 限 ， 阻 
MENA P 型 限制 层 内 扩散 而 损耗 掉 。 同 样 ，pN 异型 异 质 结 的 空 穴 势 又 限制 着 p HAWE 
中 的 多 数 载 流 子 一 一 空 穴 向 N 型 限制 层 的 运动 。 籍 此 ， 可 在 有 源 区 内 积累 用 来 产生 辐射 复合 
的 载 流 子 浓度 。 
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异 质 结 势 垒 是 靠 异 质 结 两 边 半 导体 材料 禁 带 宽度 差 AE, 分 别 在 导 带 和 价 带 形成 的 台阶 
AE, 和 AE, 所 形成 的 ， 外 加 电压 对 AE, 和 ABE, 也 产生 不 同 程度 的 影响 。 例 如 ， 在 有 源 层 很 注 
(0.2pm) 的 GaA1As/GaAs 异 质 结 激光 器 中 , St NESE AE, 占 AE, BF] 85%, 而 AE, 只 占 AE, 
的 15%。 加 上 正 向 偏 压 后 ，pP 同型 异 质 结 的 电子 势 垒 高 度 主 要 仍 由 AE. 决定 ， 但 PN 异型 异 
质 结 的 空 穴 势 垒 高度 将 由 加 正 向 电压 V, 后 在 结 区 的 剩余 内 建 电 势 (V. — V.) 所 形成 的 势 垒 
eV -及 ) 和 A ,之 和 共同 决定 。 

为 了 定量 说 明 蜡 质 结 对 载 流 子 的 限制 能 力 ， 仍 以 GaAlAs/GaAs 双 异 质 结 激光 器 为 例 。 在 
室温 下 ,为 在 GaAs 有 源 层 内 产生 粒子 数 反 转 ， 需 要 注入 的 载 流 子 浓 度 为 4~13)xl08 /cm ; 
AIKEN BE, 需 注 入 的 总 电子 浓度 约 为 2x101&ema。 从 图 2.4-1 注意 到 , 在 AlAs 含量 x<0.37 
前 有 <E; < 本， 所 注入 的 载 流 子 绝 大 部 分 处 在 直接 带 隙 的 工 能 谷中 ， 但 还 有 少 部 分 电子 
处 于 与 “ 工 ”能 谷 导 带 底 相 距 分 别 为 AE =0.28eV 和 AE2 —0.476eV Hy “L” ERI “K” 
能 谷 内 中 。 由 表示 电子 浓度 的 基本 公式 出 发 ， 可 以 写 出 各 能 谷中 电子 浓度 的 表示 式 。“ 工 ” 
能 谷 内 的 电子 浓度 为 
n -二 (区 | p Z-a 

T 2mh K 0 1+exp[(E - F,)/ kn] 

AF, m 为 “TT” 能 谷 内 电子 的 有 效 质量 ，E' 为 该 谷 抛物 线 导 带 底 的 能 量 ，E 为 谷 内 各 电 
子 态 能 量 ， 厂 为 导 带 电子 的 准 费 米 能 级 。 对 “L” 间 接 带 际 能 谷 ， 其 导 带 底 为 B' 向 上 移动 
AE = EE 一 Er， 其 中 Er 和 ;分 别 为 能 谷 “L” 与 “TT” 处 的 带 隙 。 因 此 “L” 众 内 的 电子 浓 
度 为 


(2.5-1) 


(2.5-2) 


n "Ur j e [E' - GE + AB] ° aE' 
T 1. 0 1+exp[(E'- F,)/ kan] 
式 中 ,ms 为 “ 工 ” 谷 内 电子 的 有 效 质量 ， 忆 为 该 谷 内 电子 能 量 , WI B= E+AE, 则 式 (25-2) 
变 为 
EE] p eae 
2z | Wr 0 1+exp{[E - CF, -AE)]/(k,M™} 
同样 ， 可 将 “X” 和 谷 内 的 电子 浓度 表示 为 
Xm ec _ mA 
"二 [人 | re PUR (2.5-4) 
NP, AB'=EX-Er, mpON K” GRUT UH RURTE. RM ECT REN 


d 


(2.5-3) 


n(E) =n, +n, + ny (2.5-5) 
如 令 直 接 带 除 “T ” 谷 内 的 电子 浓度 与 总 的 电子 浓度 之 比 为 
—— - (2.5-6) 
ny +A, + Ny 


Wat (2.5-6) 直接 关系 到 这 种 材料 的 异 质 结 半导体 激光 【或 发 光 ) 器 件 的 内 量子 效率 。 
特别 是 当 AlAs 组 分 x 在 0.35 左右 时 ,“T” 与 “X” 和 谷底 基本 持平 ， 几 乎 一 半 以 上 的 注入 电 
子 处 在 对 辐射 跃迁 没有 贡献 的 间接 带 隙 跃迁 能 谷中 ， 如 图 2.5-1 所 示 。 这 又 一 次 提示 ， 当 需 
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要 增加 AlAs 组 分 来 增加 直接 带 际 以 获得 较 短 光子 发 射 波 长 的 同时 ， 注 入 电子 能 产生 光子 的 
效率 将 降低 。 当 注入 电子 浓度 为 2x10" /cm 时， 可 以 得 到 准 费 米 能 级 在 导 带 中 的 位 置 ， 即 
F,- E; -0.079eV ， 则 求 出 的 导 带 电子 浓度 随 能 量 的 分 布 n(E) 如 图 2.5-2 所 示 。 前 面 已 提 到 为 
了 阻止 注入 有 源 区 内 的 电子 扩散 损耗 , 需 用 一 个 比 有 源 层 带 隙 宽 的 限制 层 来 阻挡 电子 的 扩散 。 
p 型 有 源 层 与 了 型 限制 层 有 一 带 隙 差 AE。 ，pP 异 质 结 的 导 带 的 不 连续 AE' 也 即 成 为 注入 有 源 
区 电子 的 势 垒 。 在 举例 的 GaAlAs/GaAs RAT, WIAA REA AE, = 0.85AE。 = 0.318eV ， 

并 用 短 划 线 在 图 2.5-2 中 标 出 。 然 而 ， 考 虑 到 晶 格 匹配 ， 势 又 高 度 AE' 只 能 是 有 限 的 ， 因 而 仍 有 


部 分 注入 有 源 区 的 电子 以 一 定 几率 越过 该 势 垒 逸 出 而 成 为 非 辐射 的 损耗 。 如 果 将 式 (2.5-1) 的 
AAD REA HH AE, 至 无 穷 大 能 量 ， 则 所 得 出 的 是 不 受 AE' 势 艰 限制 而 漏出 有 源 层 的 电子 浓度 为 


rn pna 

ze (a) Leu Evam iai 
并 在 图 2.5-2 中 以 阴影 区 表示 由 工 谷 越过 势 全 所 漏 泄 的 电子 浓度 。 用 同样 方法 ， 将 式 〈2.5-3) 
的 积分 下 限 改 为 AE' Hi AET =0.284eV RAIS, MRH L” REAP ASLAS AE R 
制 而 漏出 的 电子 浓度 nn" = 1.5 10° /cm 。 因 为 AE = AES =0.476eV ,这 大 于 AE; = 0.318eV , 
所 以 在 “X” 导 带 能 谷中 的 电子 ny 全 部 漏出 ， 即 n* =n, =1.5x107 /cm 。 所 有 这 些 漏出 的 电 
子 将 成 为 恶化 器 件 性 能 的 漏电 流 。 
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图 2.5-1 Ga,,ALAs 中 直接 带 隙 导 带 电子 所 占 K 2.5-2 GaAs 中 直接 导 带 内 的 电子 分 布 
比率 y 与 AlAs 组 分 x 的 关系 


双 异 质 结对 半导体 激光 器 的 贡献 之 一 是 对 注入 载 流 子 的 限制 有 全 面 的 考虑 。 一 方面 ， 上 
述 的 pP 同型 异 质 结 有 效 地 堵塞 注入 电子 的 泄漏 ， 单 异 质 结 半导体 激光 器 因此 得 以 实现 室温 
下 的 脉冲 工作 ; 另 一 方面 ， 图 2.1-5 所 示 的 双 异 质 结 中 左边 的 Np 异型 异 质 结 的 势 健 又 将 注入 


的 空 穴 限 制 在 有 源 区 (图 中 的 p-GaAs) 的 价 带 内 , 迫使 其 在 有 源 区 与 导 带 电子 产生 辐射 复合 。 
异 质 结 势 全 与 结 两 边 带 隙 差 AE, 有关, 但 AE, 分 配给 导 带 与 价 带 的 比例 却 与 组 成 异 质 结 的 材料 


有 关 。 例 如 ， 对 GaAlAs/GaAs FRB, AEB, 在 导 带 与 价 带 不 连续 的 比例 AE, A AE, 分 别 为 
0.85AE, &10.15AE, ; 而 在 InGaAsP/InP 中 这 一 比例 则 分 别 为 0.39AE, 和 0.61AE, 。 尽 管 半导体 
异 质 结 与 材料 生长 工艺 和 参数 密切 相关 ， 以 上 比例 不 可 能 很 精确 ， 但 这 种 比例 的 大 小 倾向 是 
合理 的 。 对 异型 异 质 结 ， 除 考虑 由 AE, 所 造成 的 势 侄 外 ， 尚 需 计 及 结 两 边 空间 电荷 所 形成 的 
内 建 电势 的 势 垒 e( 玉 一 亿 )， 即 与 内 建 势能 eVo 和 外 加 电压 V, TX. VA GaAlAs/GaAs 为 例 ， 

* 65° 


Np 5t Jf £& Bt JE BR Pt 28 CRINE] e (Vy — V, ) + AE, » WEB. AE, (=0.15AE,) Rh, ERAR 
则 主要 由 正 向 偏 压 Va TE FH. PS RR FL Av BS sR x «P DIE m f Hs K bos E: A EIC 35 
高 度 。 在 P 型 有 源 区 的 电 中 性 条 件 为 
p=n+(Nip — Nop) (2.5-8) 
AP, No 5 Nop 分 别 为 该 区 的 电离 受 主 〈 带 负电 ) 和 电离 施主 ( 带 正 电 〉 浓度， 因此 注入 
该 区 的 空 穴 浓度 要 比 注入 该 区 的 电子 高 出 净 的 电离 受 主 浓度 。 图 2.5-3 表示 在 注入 空 穴 浓度 
为 3.1x10 / em? 、 准 费 米 能 级 Fy 距 价 带 顶 为 0.022eV、 空 穴 势 又 高 度 为 0.25eV 等 参数 下 空 
穴 浓 度 随 能 量 的 分 布 。 其 中 阴影 区 表示 越过 势 又 漏 泄 的 空 穴 浓度 p (在 该 例 中 为 
7.1x10'^ / cm? ) 并 表示 为 
r 1 (m | pros (E! — E)" dE 
an’ K E 1+exp[(F, — E)/ (k5T)] 
AF, E AMEK, E 为 价 带 内 空 穴 能 量 。 
即使 注入 双 异 质 结 中 的 电子 和 空 穴 有 一 定 的 不 可 
避免 的 泄漏 ， 但 异 质 结对 载 流 子 的 限制 从 而 提高 内 量 
子 效率 的 作用 是 很 有 效 的 ， 使 被 注入 区 〈 有 源 区 ) 的 
电子 浓度 比 宽带 隙 的 注入 区 的 电子 浓度 还 要 高 一 个 数 
量 级 。 正 是 这 种 所 谓 “ 超 注入 ”使 双 异 质 结 半导体 激 
AG | 光 器 有 源 区 无 须 重 掺 杂 ， 其 至 在 不 掺 杂 情 况 下 实现 高 
“108 10" 108 10" 107 10^ 10» 100 效 的 粒子 数 反 转 ， 从 而 实现 室温 下 的 连续 激 射 。 
FRAME eV 由 GaxIni_vAsi_y /InP 蜡 质 结对 载 流 子 的 限制 也 可 
图 2.5-3 GaAs 中 价 带 的 空 穴 分 布 。 做 上 述 类 似 的 分 析 ， 只 是 因为 在 这 种 异 质 结 界面 处 ， 
导 带 与 价 带 的 跳 变 AE. 与 AE, 之 间 的 比例 不 如 Gal_xAlxAs/GaAs 异 质 结 那么 大 (参见 图 2.1-4)， 
因而 对 电子 与 空 穴 的 限制 能 力也 会 与 GaAlAs/GaAs 异 质 结 产生 一 些 差 别 。 


2.5.2 ”由 泄漏 载 流 子 引起 的 漏电 流 1579 


前 面 已 经 谈 到 ， 注 入 p 型 有 源 层 的 电子 有 一 部 分 是 不 受 pP. 异 质 结 势 刍 的 限制 而 进入 P 
型 限制 层 成 为 该 区 的 少数 载 流 子 ， 这 些 电子 通过 漂移 或 扩散 方式 在 向 正极 运动 的 过 程 中 与 空 
穴 复合 而 形成 泼 电流。 因为 这 些 泄漏 电子 是 那些 能 量 主 要 是 热 运动 的 动能 ) ALF BIS 
的 电子 ， 因 此 在 pP 异 质 结 界面 处 的 最 大 漏电 流 也 就 是 热电 子 流 ， 它 用 电子 的 热 速度 与 前 面 
所 讨论 的 漏电 子 浓度 (n=w e n^ + 让) 之 积 表示 。 漏 电流 也 由 电子 在 P 型 限制 层 内 的 扩散 与 
漂移 速度 决定 。 对 漏电 流 的 更 多 分 析 ， 需 要 在 考虑 连续 性 方程 时 ， 同 时 考虑 电流 的 扩散 项 与 
漂移 项 。 图 2.5-4 表示 双 异 质 结 激光 器 导 带 能 带 图 以 及 在 各 层 流 过 的 电子 流 的 情况 , 其 中 
与 /分 别 表示 在 N 型 电子 注入 区 和 p 型 有 源 区 中 流 过 的 电子 流 密 度 ，./ 为 电子 与 异 质 结 界 
面 态 复合 的 电子 流 密度 , Je 表示 能 量 大 于 AE, 的 漏电 子 流 密度 , 表征 电子 流 的 一 维 连续 性 方 
程 可 写 为 


(2.5-9) 


p 


电子 能 量 E(eV) 


On 1 3J s n-n 
= +ga) -一 


= (2.5-10) 
Ot e Ox 


n 
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AF, g(x) 为 电子 产生 率 ， 加 是 平衡 时 的 电子 浓度 ， 环 为 电子 寿命。 可 表示 为 电子 漂移 
Tt Ja 与 电子 扩散 流 密度 之 和 ， 并 分 别 表示 为 
Jac =e nE (2.5-11) 
Ja, 7 —eD, Lis (2.5-12) 
dx 


n 


HH 为 电场 强度 ，D, 为 电子 的 扩散 系数 ， 它 与 电子 迁移 率 
之 间 由 爱 因 斯 坦 关系 联系 ， 即 
kT 


D, SHa (2.5-13) 


下 面 我 们 分 别 讨论 由 于 扩散 与 漂移 引起 的 电子 漏电 流 。 在 E 
Tes THEOL FA (0n/0t) =0 ， 在 没有 外 部 激发 (如 光照 ) 时 g(x) 
= 0; WE P 限制 层 扒 杂 浓度 不 是 太 低 ， 外 加 电压 主要 降 在 结 
处 ， 而 忽略 电子 在 限制 层 内 的 漂移 。 则 由 式 〈2.5-10) MA — 图 2.5-4 在 双 质 结 中 流 过 


(2.5-12)， 可 以 得 到 描述 漏电 子 在 P 型 限制 层 中 的 扩散 方程 为 各 层 的 电流 概况 
EE (2.5-14; 
在 此 忽略 了 P 区 中 平衡 电子 浓度 me， 同时 定义 电子 的 扩散 长 度 元 为 
L, = (D,a)? (2.5-15) 


X (2.5-14) 的 通 解 为 


n,(x) - C, “P exo 2) (2.5-16) 


式 中 ， 两 个 任意 常数 Ci 和 C, 可 由 边界 条 件 求 出 : 一 个 边界 条 件 是 在 距 异 质 结 pP 界面 为 x, 
处 《在 此 范围 内 为 空间 电荷 区 ) 的 漏电 子 浓度 为 Www， 因 癌 KL,» POLAT AWA exp(—x, /L,) 
All exp(x, /L,) 均 近 似 为 1; 另 一 边界 条 件 是 当 x=4d，( qd, 为 P 型 限制 层 的 厚度 ) 处 的 漏电 子 
浓度 为 零 。 由 这 些 边 界 条 件 所 求 得 的 常数 C 和 C, 并 代入 式 (2.5-16) 后 得 到 : 
N, {exp[ (d, —x)/L, |- exp| -(4, = K/L, } 
exp(d, /L,) — exp(-d, /L,) 
将 式 〈2.5-17) 代入 式 〈2.5-12)， 便 可 得 到 在 pP 边界 x= 罗 <0 处 的 漏电 子 扩散 流 为 
J ou (2.5-18) 
NO L tanh(d, /L,) = 
“d /L, <0.58f, WW tanh(d, /L,)*d,/L, > Ws (25-18) 可 以 写 为 
Jua =—eD,N, /d, (2.5-19) 
在 实际 情况 下 ， 无 论 是 GaATAs/GaAs 还 是 GaInAsP/InP 双 异 质 结 激光 器 ，P 型 限制 层 厚 
度 总 是 小 于 电子 扩散 长 度 ， 一 般 双 为 1.5 一 2hm， 而 L~4ym, FIER (2.5-19) 是 合理 的 。 


n, (x) (2.5-17) 
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与 扩散 系数 相关 的 迁移 率 与 载 流 子 浓度 有 关 。 如 取 qd, -2um ， 漏 电子 在 P 型 限制 层 中 的 迁移 
率 取 为 w, =1500cm/(V-s), WM st (2.5-13) 可 以 求 得 D, =39cm?/s ， 因 此 要 利用 式 (2.5-19) 
计算 漏电 子 扩散 流 ， 关 键 是 求 得 N,。 理 论 上 ， 得 到 N, 的 途径 有 两 个 ， 一 是 利用 有 源 区 的 电 
子 态 密度 与 费 米 分 布 函数 之 积 ， 并 求 出 越过 异 质 结 势 又 的 电子 ， 如 式 〈2.5-7) 所 求 得 的 漏电 
FURIE nl 或 同样 方法 所 得 出 的 其 他 能 谷 的 漏电 子 浓度 。 男 一 种 途径 则 是 利用 P 型 限制 层 导 带 
有 效 态 密度 N, 和 适当 的 电子 分 布 函 数 之 积 。 因 为 在 P 型 限制 层 中 的 电子 密度 低 而 适合 于 用 


玻 尔 效 曼 分 布 ， 将 漏电 子 密度 写 为 
F 


Es c 
N, = Ny exp| - (2.5-20) 


ksT 
AF, FAP HIMES K AER, EA P 型 限制 层 导 带 底 的 电子 能 量 ， No。 为 该 层 导 带 有 效 
态 密度 ， 表 示 为 | 


3/2 
N -2 2") (2.5-21) 


式 中 ，m. 为 P 型 限制 层 中 电子 的 有 效 质量 。 图 2.5-5 表示 在 较 高 正 向 偏 压 下 的 NpP 双 异 质 结 
的 能 带 图 。 N, 求 得 后 ， 就 可 由 式 〈2.5-19) 得 出 漏电 子 的 扩散 流 密度 。 要 注意 区 分 异 质 结 势 
RAE (ABEL. AE‘) 与 能 带 不 连续 (AE, AE) 这 两 个 概念 上 的 差别 ， 前 面 已 经 讨论 了 在 正 向 
偏 压 下 电子 和 空 穴 的 势 垒 和 AE, . AE, 的 关系 。 由 图 2.5-5 Ai, sh (2.5-20) 中 的 (E, — F.) 
由 下 式 决 定 : 

E, —F, = AE, - (F, - Es) - AE, (2.5-22) 
因此 ， 有 源 层 与 限制 层 之 间 的 带 阶 差 AE, 在 决定 P 型 限制 层 中 的 漏电 子 浓度 上 起 着 重要 的 作 
用 。 图 2.5-6 表示 GaAIAs/GaAs 双 异 质 结 激光 器 中 了 型 限制 层 内 AlAs 组 分 变化 (使 AE, 也 
发 生变 化 ) 对 电子 漏电 流 密度 的 影响 ， 还 比较 了 在 不 同 温 度 下 有 源 区 中 不 同 载 流 子 浓度 所 引 
起 的 电子 漏电 流 密度 的 变化 。 图 2.5-7 表示 在 InGaAsP/InP 双 异 质 结 激光 器 中 ,越过 势 又 的 电 
子 漏电 流 密 度 与 激 射 波长 的 关系 中 ， 与 图 2.5-6 相 比 ，AE, 对 这 种 激光 器 的 漏电 流 密度 同样 
产生 了 重要 的 影响 。 


104 


T-50'C 
n=2 x 10cm” 


电子 漏电 流 密度 八 (A/cm?) 


图 2.5-5 在 较 大 正 向 偏 压 下 NpP 双 异 质 结 能 带 图 。 图 2.5-6 GaAIAs/GaAs/ 双 异 质 结 中 电子 
漏电 流 密度 与 AlAs 组 分 的 关系 
° 68 。 


有 源 区 中 的 空 穴 越过 pN TRES ATE N 限制 层 的 漏 空 穴 流 密 度 ， 也 可 和 上 述 电子 扩 
散 流 一 样 ， 得 到 类 似 的 公式 : 
eD,Nx 


Joam Pan (2.5-23) 
L, tanh(d, /L,) to! 


KP, D 为 空 穴 的 扩散 系数 ，d\ WN 限制 层 厚度 ， 工 ,为 


空 穴 在 限制 层 的 扩散 长 度 。 因为 在 上 述 激 光 器 的 两 个 限制 层 
中 都 有 >> Wo， 因 而 IL <d、， 在 这 种 情况 下 ， 可 以 取 
tanh(d, /Lp)=1, Wisk (2.5-23) BA W 
Jap = DpNy | Ly (2.5-24) uie Su 
图 2.5-7 室温 下 InGaAsP/InP 
如 果 在 P 型 限制 层 中 的 挨 杂 浓度 是 10 m? 左右 , 则 该 异 质 结 激光 器 漏电 流 
层 中 存在 较 大 的 内 电场 , 因而 漂移 电流 将 在 漏电 流 中 起 主要 密度 与 激 射 波长 的 关系 
作用 。 在 这 种 漂移 模型 中 , dE P 型 限制 层 中 流 过 的 总 电流 为 
J 2 [un Np (Np + p3)]E (2.5-25) 
A, Np 为 前 面 已 述 的 越过 pP 异 质 结 的 电子 密度 ，E 为 电场 强度 ，p; 为 P 型 限制 层 的 受 主 
密度 。 电 中 性 条 件 要 求 在 限制 层 P 中 总 的 空 穴 密 度 为 Ne + py» ZR (2.5-25) 中 的 第 一 项 代表 
电子 漏电 流 ， 第 二 项 代表 注入 的 空 穴 流 ， 因 此 由 电子 漂移 引起 的 漏电 流 可 以 写 为 
Jg = NE (2.5-26) 
因为 N, ARLE ps 小 得 多 ， 由 式 (2.5-25) 和 式 〈2.5-26) 可 得 到 


S 


漏电 流 密度 (A/cm2) 
S 


dus Pim (2.5-27) 
Hp P3 
式 中 ，. 为 注入 的 空 穴 流 密 度 ， 在 InP 5 GaAlAs 中 电子 与 空 穴 的 迁移 率 之 比值 可 分 别 取 


为 30 与 10。 

一 般 情况 下 ， 漂 移 与 扩散 泄漏 电流 是 同时 存在 的 ， 例 如 在 GalnAsP/InP 激光 器 中 ， 若 取 
d, -l um, J =1kA/cm*，j =3000cm? / V.s, XF ps £329 6x10" / cm? 的 情况 ， 漂 移 与 
扩散 电流 的 分 量 是 相等 的 。 

与 电子 越过 pP 异 质 结 势 公所 形成 的 漏电 流 相 比 , 有 源 区 中 空 穴 越过 pN 异 质 结 所 形成 的 
空 穴 漏电 流 要 小 得 多 。 例 如 ， 对 GaInAsP/InP 异 质 结 激光 器 的 实验 表明 ， 当 有 源 层 不 掺 杂 而 
N 限制 层 掺 杂 浓 度 为 2x10" /cm 时 ,在 阐 值 条 件 下 的 电子 和 空 穴 势 又 高度 在 室温 时 分 别 
为 300meV 和 200meV， 这 时 漏 热电 子 流 约 为 注入 电流 的 10%， 而 泄漏 空 穴 电流 却 小 于 注入 
电流 的 1%. 


2.5.8 ” 载 流 子 泄 漏 对 半导体 激光 器 的 影响 


前 面 详 细 分 析 了 有 异 质 结对 载 流 子 的 限制 以 及 由 于 它 有 限 的 限制 能 力 所 产 生 的 载 流 子 泄 
漏 、 以 及 由 此 所 导致 的 漏电 流 ， 它 们 对 半导体 光电 器 件 的 性 能 产生 很 大 的 负面 影响 。 载 流 子 
泄漏 无 疑 减 少 了 有 源 区 中 可 用 来 产生 辐射 复合 的 载 流 子 ， 使 内 量子 效率 降低 、 阔 值 电流 密度 
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提高 。 漏 电流 使 半导体 激光 器 的 结 温 升 高 ， 影 响 器 件 的 温度 稳定 性 .使 它 的 特征 温度 降低 。 
这 些 将 在 第 5 章 中 再 做 详细 分 析 。 


思考 与 习题 


1. 什么 是 半导体 异 质 结 ? 异 质 结 在 半导体 光电 子 器 件 中 有 哪些 作用 ? 

2. 若 异 质 结 由 nm 型 (已 ,为 , 抽 ) 和 了 型 半导体 ( 忆 ， 2, 4) FAB HA Ea ES d. 
A <p> WEH nP 能 带 图 。 

3. 同型 异 质 结 的 空间 电荷 区 是 怎样 形成 的 ? 它 与 异型 异 质 结 的 空间 电荷 形成 机 理 有 何 区 别 ? 

4. 推导 出 pN 异 质 结 结 电 容 C, 与 所 加 正 向 偏 压 的 关系 ，C ;的 大 小 对 半导体 光电 子 器 件 
的 应 用 产生 什么 影响 ? 

5. 用 弗 伽 定律 计算 GaAlAs 半导体 当 x = 0.4 时 的 晶 格 常数 ， 并 求 出 与 GaAs 的 唱 格 

6. 探讨 在 Si 衬 底 上 生长 GaAs 异 质 结 的 可 能 性 。 

7. 用 GaAlAs 半导体 作为 激 射 波长 为 0.78hm 可 见 光 激光 器 的 有 源 材料 ， 计 算 其 中 
AlAs 的 含量 。 

8. HAWES, “4 y=2.16(1—x) Hf, InGaAs Pi, 能 与 InP 有 很 好 的 晶 格 匹配 ， 试 求 
出 激 射 波长 为 1.3hm 时 的 x、y 值 。 

9. 为 了 减少 载 流 子 从 激光 器 有 源 区 中 汇 漏 ， 能 否 无 限制 地 增加 异 质 结 势 垒 高 度 ? 为 什么 ? 

10. 如 取 有 源 层 与 限制 层 带 阶 差 AE, = 0.25 ~0.45eV, HAT An/n, m AAWE 
的 折射 率 ) 为 3% 一 7%, 试 设计 4=0.78hm 的 可 见 光 半 导体 激光 器 , 即 求 出 有 源 层 GaAlAs 
和 限制 层 GaiyALAs 的 合理 组 分 。 
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第 3 章 平板 介质 光波 导 理 论 


在 半导体 光电 子 学 中 ， 无 论 从 理论 上 还 是 实际 应 用 上 ， 我 们 都 有 必要 讨论 平板 介质 光波 
导 。 从 理论 上 说 ， 平 板 介质 光波 导 是 一 种 最 简单 的 光波 导 形 式 ， 可 以 运用 电磁 场 的 基本 方程 
和 平板 介质 波导 的 边界 条 件 ， 得 到 数学 上 简单 、 物 理 上 容易 理解 的 波导 模式 的 解析 解 。 一 旦 
熟悉 了 这 种 分 析 介 质 光 波导 的 一 般 方法 ， 就 不 难 从 理论 上 深入 认识 圆 形 光 波导 如 光纤 ) 和 
其 他 形状 的 光波 导 。 介 质 波导 的 理论 分 析 方 法 一 般 是 根据 介质 波导 的 边界 条 件 求解 麦克 斯 韦 
方程 组 ， 得 出 波导 所 能 支持 的 光 场 传播 模式 的 表示 式 ; 传播 模式 一 般 可 分 为 偶 阶 的 和 奇 阶 的 
BRL (TE) ABR (TM); 再 通过 传播 模式 的 特征 方程 得 出 该 模式 的 传播 常数 ， 然 后 求 
出 传输 模式 的 截止 条 件 、 相 位 延迟 等 有 关 的 波导 参数 。 

在 此 分 析 平 板 介 质 波导 的 实际 意义 在 于 , 许多 半导体 光电 子 器 件 和 光子 /光电 子 集成 回路 
是 以 平板 介质 波导 作为 工作 基础 的 。 光 波导 不 但 用 来 实现 光子 集成 回路 中 各 元 件 或 器 件 之 间 
WEE, 而 且 很 多 半导体 器 件 和 光波 导 器 件 的 功能 就 是 依靠 平板 介质 光波 导 来 实现 的 。 例 如 ， 
异 质 结 半导体 激光 器 和 发 光 二 极 管 正 是 利用 异 质 结 所 形成 的 光波 导 效 应 将 光 场 限制 在 有 源 区 
内 并 使 其 沿 波导 方向 传播 。 最 早 实现 室温 下 连续 工作 的 半导体 双 异 质 结 激光 器 就 是 一 种 典型 
的 平板 介质 波导 结构 〈 见 图 3.2-1)。 在 第 2 章 中 我 们 已 经 讨论 了 半导体 介质 的 折射 率 ， 并 提 
到 要 使 异 质 结 形成 光波 导 效 应 ， 应 使 各 薄 层 之 间 的 折射 率 差 满足 一 定 的 要 求 。 完 全 由 折射 率 
(或 复 介 电 常 数 的 实 部 ) 的 不 同 而 产生 的 光波 导 效应 ， 常 称 为 介质 波导 或 折射 率 波导 ,， 平 板 介 
质 波导 就 是 一 种 典型 的 折射 率 波导 。 而 在 平行 于 异 质 结 激光 器 结 平面 的 方向 〈 侧 向 ) LE, BE 
可 用 折射 率 波导 来 限制 光 场 ， 也 可 用 复 介 电 常 数 的 虚 部 沿 侧 向 的 变化 形成 的 所 谓 增益 波导 来 
限制 光 场 ， 这 将 在 4.5 节 中 具体 分 析 。 

在 具体 分 析 平 板 介 质 波 导 时 ， 可 以 分 别 采 用 波动 光学 和 射线 光学 的 方法 ， 但 所 得 出 的 一 
些 基 本 结论 是 一 致 的 ， 这 将 在 3.2 节 中 看 出 。 


3.1 光波 的 电磁 场 理 论 


3.1.1 基本 的 电磁 场 理 论 


光波 是 频率 很 高 的 电磁 波 ， 它 在 介质 中 的 传播 可 用 麦克 斯 韦 方 程 组 的 微分 形式 来 描述 : 
oB 


VxE--— (3.1-1a) 
et 

a ae (3.1-1b) 
at 

V.B-0 (3.1-1c) 


V.D-p (3.1-1d) 


e72. 


HH, E. H, B. D. J 和 分 别 代 表 电 场 强 度 矢量 、 磁 场 强度 矢量 、 磁 感应 强度 矢量 、 电 
位 移 矢量 、 电 流 密度 矢量 和 电荷 密度 。 其 中 式 (3.1-1c) 和 式 (3.1-1d) 可 以 利用 前 两 式 取 散 
度 、 再 利用 电流 连续 性 方程 VJ= 一 6p/6t 来 得 到 。 

ATR E. H, BUD 各 量 ， 还 需要 知道 E 和 D、HH 和 B 之 间 的 关系 。 它 们 之 间 的 关 
系 与 电磁 场所 在 的 介质 特性 有 关 ， 若 介质 是 各 向 异性 且 不 均匀 , MW D B 随 空间 坐标 r 的 变 
化 为 

D(r) = &&,(r)- E(r) (3.1-2a) 
B(r) = uu, (r): H(r) (3.1-2b) 
StH, e). aur) 29029 fr RAAT SY AAGE SERIES, mS. uu 则 分 别 为 真 
空中 的 介 电 常数 和 磁 导 率 。 在 最 简单 的 情况 下 ， 设 介质 是 均匀 且 各 向 同性 的 ， 则 式 〈3.1-2) 
变 为 
D-aeE (3.1-3a) 
B = p4, H (3.1-3b) 
RP, e 和 入 分 别 为 相对 介 电 常数 和 相对 导 磁 率 ， 均 为 常 标量 。 电 流 密度 与 电场 强度 之 间 的 
关系 为 
J-cE (3.1-4) 
式 中 ，c 为 介质 的 电导 率 。 式 (3.1-2)、 式 (3.1-3) AX (3.1-4) 均 写 成 了 线性 形式 ， 是 假 
设 在 低 场 强 下 不 足以 产生 非 线性 效应 ， 并 且 不 考虑 在 半导体 介质 中 实际 存在 的 色散 效应 ， 而 
在 此 认为 a 入 与 光波 的 频率 无 关 。 对 于 非 铁 磁性 的 半导体 材料 , 在 可 见 与 红外 波段 范围 内 ， 
可 以 认为 相对 导 磁 率 1. =1。 同 时 ， 对 光 频 波段 的 电磁 场 ， 则 可 取 体 电荷 密度 p=0 。 在 考虑 
无 源 介 质 的 情况 下 ， 可 以 认为 电导 率 为 零 (电阻 率 为 无 穷 大 )， 因 而 可 忽略 传导 电流 密度 J 
基于 上 述 简化 的 假设 ， 麦 克 斯 韦 方 程 组 可 简化 为 


age, (3.1-5a) 
ot ot 

fu me P PR (3.1-5b) 
Ot Ot 

V.H -0 (3.1-5c) 

V-E=0 (3.1-5d) 


3.1.2 ”光学 常数 与 电学 常数 之 间 的 关系 

ER (3.1-5). 的 麦克 斯 韦 方 程 组 中 包含 表征 介质 宏观 性 质 的 电学 参数 e(= EE) MIE 
在 介质 中 传播 特性 通常 是 用 宏观 量 一 一 折射 率 和 吸收 系数 w 来 表示 的 。 因 此 ， 要 了 解 光 波 在 
半导体 介质 中 的 传播 特性 ， 首 先 就 要 知道 光学 参数 与 电学 参数 之 间 的 关系 。 通 过 对 上 述 麦 克 
斯 韦 方程 组 的 平面 波 解 的 分 析 可 以 得 到 这 一 关系 。 为 此 ， 首 先 要 从 麦克 斯 韦 方 程 得 到 波动 方 
程 。 利 用 矢量 分 析 方 法 及 式 (3.1-5d)， 可 以 得 到 
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VxVxE-V(V.E)- V.E--V'E 


而 由 式 (3.1-5a) MA (3.1-5b) 可 得 
OE 
Wa thts a 

比较 式 (3.1-6) 和 式 (3.1-7), BI 


OE 
WE=6.€,—— 
19€, € aor 


同样 ， 对 磁场 强度 Wt ARIA GA st: 


oH 
VH = mE £, 一 一 
Ho€,€9 o 


A (3.1-80 和 式 〈3.1-9) 称 为 波动 方程 ， 其 中 V? 为 拉 普 拉 斯 算 符 ， 表 示 为 


i e e e 
dig: oP ae 
Ju ROS HI GR PE EE E RAR 


E-a,E, *a,E, * a,E, 


(3.1-6) 


(3.1-7) 


(3.1-8) 


(3.1-9) 


(3.1-10) 


(3.1-11) 


Hha a 和 a, 分 别 为 x，y 和 z 方 向 的 单位 矢量 。 对 于 各 向 同性 介质 ， 式 (3.1-8) 的 矢量 


波动 方程 ， 可 以 分 解 为 三 个 独立 的 标量 波动 方程 : 


(3.1-12) 


(3.1-13) 


(3.1-14) 


同 理 ， 也 可 写 出 五 的 三 个 标量 波动 方程 ， 在 此 不 一 一 列 出 。 下 面 考 虑 波动 方程 的 解 。 
最 简单 的 情况 是 光波 为 电 矢量 沿 y 方 向 偏振 、 沿 z 方 向 传播 的 平面 电磁 波 , BID E-E,. 


E,=E,=0。E, 只 在 z 方 向 以 角 频 率 w=2nv 发 生 周 期 变化 ， 如 图 3.1-1 所 示 。 因 为 只 在 z 方 
向 有 空间 变化 ， 故 有 6/6x=6/6y =0。 由 式 (3.1-13) 可 以 得 到 EE, 关 于 自 变 量 z 和 + 具有 如 下 


的 函数 形式 : 
E,(z, t)=E, (z)exp(jot) 


HA (3.1-15) RAR (3.1-13) 得 到 


OE, > 
LY =— hE,E,0 E, 
+ 
p =O ME, 5 
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(3.1-15) 


(3.1-16) 


(3.1-17) 


因而 有 


Z=- p’E, (3.1 -18) 


7 Ey" Acos(-fz) 


H,= (€@A/B)cos(—Bz) 
(a) t=0 


(c) t=2n/o 


3.1-1 无 损 介 质 中 的 行 波 


故 波动 方程 (3.1-13) 的 解 为 


E, (z,t) =| Aexp(—j8z) + Bexp(jBz)]exp(jo?) (3.1-19) 
AP, AM BARR. Un ROUGE z 方 向 传播 的 波 ， 则 可 以 写 出 其 三 角 函 数 的 行 波 表达 式 为 
E,(z,t) = Acos(wt — pz) (3.1-20) 

将 式 (3.1-20) 代入 式 〈3.1-5b) 可 求 出 与 已 相 垂 直 的 磁场 分 量 H, A 
H .(z,t) = (e,6,9A/ B)cos(ot — Bz) (3.1-21) 

根据 波 传播 的 概念 ， 式 〈3.1-20) 和 式 (3.1-21) 还 可 分 别 表示 为 

E, (4. Acosta [w- 5) (3.1-22) 
H, (2D = (seva B eostn wr - 5. (3.1-23) 


式 中 ，4 为 介质 中 的 光波 波长 ，2r(w - z/4) 称 为 位 相 。 由 于 式 〈3.1-22) 和 式 (3.1-23) 中 不 


出 现 坐 标 x 与 y， 因 此 与 z 轴 相 垂直 的 某 一 平面 内 各 点 具有 相同 的 相位 。 等 相位 面 为 平面 的 
光波 称 为 平面 光波 。 将 式 〈3.1-20) Bak (3.1-22) 比较 ， 就 可 得 出 传播 常数 A 


p-7 (3.1224) 
也 称 位 相 常 数 ， 它 表示 单位 长 度 上 相位 的 变化 。 在 真空 中 的 传播 常数 可 表示 为 
2 
bh (3.1-25) 


式 中 ， 为 为 真空 中 的 光波 波长 。 为 求 出 光波 在 介质 中 的 等 相位 面 传播 速度 〈 即 相 速 )， 
HS (ot — pz)=0 或 为 常数 便 得 到 


7S。 


v=—= Av (3.1-26) 
dt 
其 中 已 利用 了 式 (3.1-24)。 将 式 (3.1-17) M (3.1-24) RAR (3.12260. 中 得 到 
1/2 
o-| | € (3.1-27) 
49€, Eo e 


An RE LAE P OE c = Y (use, ^ 与 介质 中 的 光速 式 (3.1-27) 之 比 为 介质 的 折射 率 元 ， 
则 有 


nac" (3.1-28) 
由 于 光 在 真空 中 和 介质 中 有 相同 的 频率 ， 因 此 有 
pa € (3.1-29) 
n 


WER (3.1-17)、 式 (3.1-25)、 式 (.1-28) 和 式 〈3.1-29) 结合 ， 就 可 以 得 到 光 在 介质 中 的 
传播 常数 与 光学 参数 元 的 关系 : 
ICE (3.1-30) 
在 半导体 介质 中 实际 是 存在 损耗 /增益 的 ， 即 电导 率 不 为 零 。 与 式 (3.1-8) 和 式 (3.1-9) 
相对 比 ， 在 均匀 的 、 有 损耗 介质 中 的 波动 方程 可 写 为 


BF CE 

V! E=ou, -一 十 mere (3.1-31) 
Hy a + Mofo 
oH oH 

V! H=ou, —+ Sa (3.1-32) 
Oklo à Hoéréo ar 


对 于 电 矢量 沿 y 方 向 偏振 、 沿 z 方 向 传播 的 平面 电磁 波 ， 还 可 得 到 与 式 (3.1-16) 相对 应 的 表 
示 式 : 
OE 


Gp cdem(o*iosa)E, = BE, (3.1-33) 
KH, PARE. RaW 
B=[jau(o+ joe,e,)] =7+iB (3.1-34) 


显然 c=0 时 ， 式 (3.1-34) 被 还 原 到 式 (3.1-17). 
在 有 损耗 /增益 情况 下 ， 波 动 方程 式 (3.1-33) 的 解 是 一 个 振幅 按 e 指数 衰减 /增长 的 波 ， 
衰减 /增益 系数 为 yx 。 和 前 面 o=0 的 情况 一 样 ， 如 只 考虑 正 z 方 向 传播 的 波 ， 则 其 解 为 
E, (z,t) = Aexp(— f) exp( jar) 
= Aexp(—7z) cos(at — fz) 
AS RHA VNR st A, BER IE. 3595] PR RETE RUP. 沿 z 方 向 传 
播 的 平面 波 的 情况 应 用 到 式 C3.1-1b0. 中 得 到 
ôH ôE, 


三 三 加 及 6,8 
az - ? Qt 


(3.1-35) 


(3.1-36) 
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采用 与 求解 电场 ,类 似 的 方法 ， 结 合式 (3.1-34) 和 式 (3.1-35) 后 可 得 到 
H -( -2 arrests n (3.1-37) 
JO, 


式 (3.1-35) 和 式 (3.1-37) 表示 频率 为 w/(2r) 、 传 播 速度 为 c/ 元 的 衰减 〈 吸 收 ) 的 平面 波 ， 
如 图 3.1-2 所 示 。 


E, - Aexpl—yz)cos(~Bz) 
图 3.1-2 在 有 损耗 介质 中 的 行 波 


类 似 于 无 损耗 (o=0) 情况 下 的 式 (3.1-30)， 我 们 可 以 将 有 损耗 情况 下 的 复 传播 常数 
表示 为 


B = jou, (o+joe,e,)=-N’k, (3.1-38) 
式 中 六 是 复 折射 率 ， 其 实 部 为 折射 率 元 、 虚 部 为 消光 系数 左 : 
N-n-jk (3.1-39) 


Ti N^ =6,+ je, 其 中 &, 和 分 别 为 复 介 电 系 数 的 实 部 和 虚 部 。 将 式 (3.1-39) 代入 式 (3.1-38) 
并 展开 后 ， 取 等 式 两 边 的 实 部 和 虚 部 分 别 相等 ， 则 有 


n -k =e, (3.1-40) 
2nk ==, (3.1-41) 
WE, 
yu (3.1-42) 
Áo 


其 中 已 利用 了 式 (.1-250 和 式 (3.1-34). KIE, E 4r rh, SV BESSER Ee AB HH Kc v 
定 ， 它 与 电导 率 有 关 。 至 此 ， 光 学 常数 元 和 大 可 以 用 表示 介质 宏观 性 质 的 电学 参数 c 、e 表 
示 出 来 。 需 注 意 的 是 , 这 里 所 提 的 电导 率 o 为 光 频 下 介质 的 电导 率 o(w) ,与 直流 情况 下 的 电 
FX o, 不 同 。 

在 通常 情况 下 所 能 测定 的 光学 参数 是 吸收 系数 a ， 而 不 是 消光 系数 上 ， 它 们 之 间 的 关系 
可 以 从 以 下 的 分 析 中 得 到 。 

若 强度 为 Ty 的 光 入 射 在 介质 表面 而 不 产生 反射 ， 介 质 的 厚度 为 >， 吸 收 系统 为 w ， 则 透 
射 光 强 与 入 射 光 强 7 之 间 应 满足 

I = I,exp(-az) (3.1-43) 


或 写成 比例 形式 
I œ exp(-az) (3.1-44) 


717 


由 式 (3.1-35)〉 可知 


I œ |E? oc exp(-2yz) (3.1-45) 
因而 ， 从 式 (3.1-44) EX (3.1-45) 的 比较 中 可 以 得 到 
i andy (3.1-46) 
再 利用 式 (3.1-42)， 便 可 得 到 
aa (3.1-47) 
Ay 


由 透 过 不 同 厚度 样品 的 透 过 率 ， 可 以 直接 确定 a 和 k 。 由 式 (3.1-40) 可 知 ， 在 一 般 情 
况 下 ， 瑚 #& ， 因 而 电磁 波 的 传播 速率 是 c/n MAKE c/o!” ， 可 以 通过 测量 与 电磁 波 的 传播 
速度 有 关 的 光学 参数 来 得 到 元 。 用 上 述 方法 测量 元 和 大 ， 只 适合 于 吸收 不 太 强 的 材料 ， 即 可 
以 制 成 厚度 只 有 几 倍 于 Je 的 样品 。 对 于 吸收 较 强 的 材料 ， 其 光学 性 质 更 类 似 于 金属 ， 此 时 
必须 用 偏振 光 的 反射 来 测量 。 反 射 率 与 折射 率 元 、 消 光 系 数 大 的 关系 已 由 式 〈2.4-11) 给 出 。 

以 上 , 我 们 将 电磁 场 的 基本 理论 应 用 到 光 传 输 介 质 中 , 得 出 了 光学 与 电学 参数 之 间 的 关系 ， 
下 面 将 看 到 ， 将 电磁 场 的 基本 方程 结合 适当 的 边界 条 件 ， 可 以 得 出 光波 导 的 许多 重要 性 质 。 


3.2 ” 光 在 平板 介质 波导 中 的 传输 特性 


在 这 一 节 中 ， 我 们 将 运用 3.1 节 中 有 关 电 磁场 的 基本 理论 ， 结 合 平板 介质 波导 的 边界 条 
件 ， 求 出 在 波导 中 允许 传播 的 波导 模式 、 波 导 结 构 参数 等 。 前 面 已 经 强调 ， 双 异 质 结 半导体 
激光 器 实质 上 是 一 个 具有 有 源 介质 的 平板 介质 波导 ， 因 此 在 分 析 中 所 得 出 的 一 些 结论 对 半 导 
体 光 电子 器 件 具 有 重要 的 意义 。 


3.2.1 平板 介质 波导 的 波动 光学 分 析 方 法 


在 实际 的 异 质 结 半导体 激光 器 和 发 光 二 极 管 中 ， 出 于 载 流 子 注 入 和 光 场 限制 的 需要 ， 在 
垂直 于 结 平面 方向 上 ， 要 在 衬 底 上 进行 三 层 以 上 的 异 质 外 延 。 从 各 层 的 分 布 来 看 ， 也 不 完全 
对 称 。 但 是 ， 有 源 层 及 其 上 下 对 称 的 限制 层 是 构成 上 述 异 质 结 光 发 射 器 件 的 最 基本 结构 。 因 
此 ， 以 图 3.2-1 所 示 的 Gai, Al,As/GaAs 异 质 结构 为 例 进行 分 析 ， 也 就 是 一 个 典型 的 对 称 三 层 
平板 介质 波导 ， 中 间 有 源 层 的 折射 率 元 高 于 两 边 限制 层 的 折射 率 克 。 下 面 将 应 用 波动 光学 的 
概念 说 明光 波导 的 一 些 性 质 。 


P-Al,Ga, „As 
= x=+d/2 
2 
x-0 GaAs 
有 源 区 
x=-d/2 
n 
N-Al,Ga,.,As 


z=0 
图 3.2-1  GaAlAs/GaAs 双 异 质 结 激光 器 作为 对 称 平板 介质 波导 示意 图 
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1. 光 在 对 称 三 层 介质 平 板 波导 中 的 传播 
假设 在 图 3.2-1 所 示 的 结构 中 , 在 z=0 处 是 半导体 与 空气 的 界面 ，x= 0 处 是 有 源 层 的 中 
£k. 并 设 波导 沿 ? 方 向 是 无 穷 的 ， 故 有 6/ep 20; XT TE, 48 E, =0， 利 用 式 (3.1-1a)、 
X (3.1-1b) 418/0y 20, TUAH H, 2E, =0， 因 此 只 有 ?方向 的 电场 存在 。 利 用 分 离 变量 
法 对 波动 方程 式 (3.1-13) 求解 ， 将 平板 介质 波导 的 模 场 表示 为 
E, (x,2,t) = E,(x)exp[j(@t — Bz)] (3.2-1) 
其 中 模式 的 场 分 布 已 ,(x9) 满足 下 述 本 征 值 方程 ， 传 播 常数 B 为 本 征 值 
OE, 一 27 2 2 
0 ko -p)E,-0 (3.2-2) 
其 中 元 为 所 讨论 区 域 的 折射 率 ， 在 波导 的 芯 区 (有 源 区 ) 内 ,车 有 及 > B* ， 该 方程 的 解 为 
E(x) = A, cos kx + A, sin kx (3.2-3) 
而 在 波导 的 包 层 《有 源 区 外 的 限制 层 ) 中 ， 波 导 模 必须 是 指数 衰减 的 ， 而 为 了 得 到 实 指数 形 
RKE, WA nek < 8?” ， 其 解 将 在 后 续 章节 具体 讨论 。 式 (3.2-3) 中 ，A. 和 4 为 常数 ， 可 
由 坡 印 亭 和 撩 量 与 光 强 的 关系 确定 。k& 表示 为 
K -nk -p (3.2-4) 
显然 ， 天 的 物理 意义 是 已 在 x FANE, CAERE EA B 之 间 的 关系 构成 如 式 
(3.2-4) 所 示 的 直角 三 角形 各 边 长 之 间 的 关系 。 
为 了 求 得 电场 与 磁场 的 解 ， 即 为 了 得 到 波导 模式 ， 需 要 知道 在 波导 壁 〈 或 异 质 结 界面 ) 
上 两 侧 电 场 或 磁场 的 关系 ， 即 所 谓 边界 条 件 。 为 此 ,将 麦克 斯 韦 方 程 组 应 用 到 包含 厚度 为 5、 
长 为 di 的 一 个 界面 面积 元 ds = Sd) 内 ， 并 考虑 到 界面 处 没有 面 电流 ， 就 可 以 得 到 
E, - E, (3.2-5) 
H, =H, (3.2-6) 
即 电场 和 磁场 的 切 向 分 量 在 界面 上 必须 是 连续 的 ， 如 图 3.2-2 所 示 。 
— Eu 介质 界面 


图 3.2-2 ”在 介质 界面 上 电 ( 磁 ) 场 切 向 分 量 连续 的 边界 条 件 


2. 偶 阶 TE 模式 的 本 征 值 方程 


KEBEK, BÆ. (D. Marcuse) 分 别 考 虑 偶 阶 和 奇 阶 的 解 来 分 析 横向 光 场 分 布 的 方法 
较为 简单 。 在 图 3.2-1 所 示 的 结构 中 ,在 |x|< d/2 的 有 源 区 内 ， 由 式 (3.2-1) 和 式 (3.2-3) 给 
出 偶 阶 TE 模式 为 

E, = A, cos(kx)exp[(ct — Bz)] (3.2-7) 
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Beh eG BAUER, HR (3.2-4) 给 出 ， 即 在 ||<4/2 的 有 源 区 内 则 为 


ik) =n ke -p (3.2-8) 
TEX (3.1-5a) 应 用 到 所 考虑 的 问题 中 ， 可 得 到 
ôE, ôH, 
à a (3.2-9) 
HA (3.2-7) FLASK (3.2-9) 后 得 到 
H, Eu dE sin(«x) exp| (ct — Bz)| (3.2-10) 
Oko 


为 了 建立 波导 模式 ， 光 场 在 有 源 区 外 必须 衰减 ， 因 此 ， 形 式 上 与 式 (3.2-2) 相同 的 波动 
方程 在 有 源 区 外 (|x| > 4/2 ) 的 解 是 实 指数 形式 而 不 是 虚 指数 形式 , 也 就 是 形 尼 必须 小 于 B^, 
进一步 应 用 在 波导 壁 〈《 有 源 区 界面 ) 处 电磁 场 的 边界 条 件 ， 得 到 在 有 源 区 外 的 限制 层 中 电场 
分 量 为 

E, = A, cos(«d/2)exp| (1x -4/2) ]exp[ito - Bz)] (3.2-11) 
Fst (32-9) 同样 可 求 有 源 层 外 的 的 限制 层 中 磁场 分 量 为 
H, - (x/|x])(5y/ us) A, cos(d/2)exp| 7 (Ix -d[2)] 
x exp[ yot- Bz)] 
AF, y 为 衰减 系数 ， 与 传播 常数 8 有 如 下 关系 : 
y! -B'-nk (3.2-13) 

HX (3.2-8) 和 式 〈3.2-13) 可 以 看 出 ， 欲 保证 光 场 在 有 源 层 内 传播 而 在 有 源 层 外 的 限 
制 层 中 衰减 的 波导 模式 条 件 ， 就 要 求 丸 民 > 8^. P >m k, ZEWA T Bü iii PLC UE E 1X 
光波 导 的 条 件 成 立 ， 即 


(3.2-12) 


元 > 元 (3.2-14) 
这 种 在 垂直 于 结 平面 方向 |x|> 4/2 区 域内 指数 衰减 的 场 有 时 称 为 消失 场 ， 更 确切 地 应 称 为 修 
逝 场 (evanescent field)。 其 特点 是 在 界面 上 不 产生 相位 的 变化 ， 场 的 指数 衰减 不 是 由 介质 吸 
收 所 引起 的 ， 而 是 由 于 进入 限制 层 〈 折 射 率 为 元 ) 一 定 深度 范围 内 的 入 射 光 能 量 又 完全 反射 
回 有 源 层 中 , 这 在 古 斯 - 亭 森 CGoos-Hanchen) 的 实验 中 得 到 了 证 实 。 式 (3.2-11) 和 式 (3.2.12) 
表明 修 逝 场 是 一 种 平行 于 界面 传输 的 均匀 界面 波 。 关 于 古 斯 - 享 森 位 移 后面 还 将 具体 分 析 。 

在 x=4/2 处， 利用 式 (3.2-10)、 式 (3.2-12) 和 表示 H, 的 边界 条 件 式 (3.2-6) 可 以 得 
出 偶 阶 TE 模 的 特征 方程 (色散 关系 ): 

mn-L = WAT (3.2-15) 
2) x (WR-P) 

式 〈3.2-1$) 中 本 征 值 8 是 不 能 用 显 函 数 表示 的 未 知 量 。 为 说 明 模 式 数 目 和 截止 条 件 等 性 质 ， 
fH (Collin〉 久 采取 了 一 种 图 解 方法 。 为 此 ， 将 式 (3.2-15) 改写 为 


Eua ( $2) 2 (3.2-16) 
2 2 2 
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将 式 (32-8) 和 式 (3.2-13) 相 加 消除 5? BF: 


(n; -a (+2) -(&j (2) (3.2-17) 
MRA X-xd/2. Y=yd/2. R-(nj n)" (kd/2), WR (3.2-17) 表示 的 是 一 个 圆 方程 : 
X +r =R (3.2-18) 

X (3.2-16) 也 就 相应 变 为 
Y - X tan X (3.2-19) 


HH XX，Y，R 均 具有 弧度 的 量 纲 。 根 据 式 (3.2-18) Asx (3.2-19) 作 图 ， 可 分 别 得 到 如 
图 3.2-3 中 实 线 和 虚线 所 示 的 曲线 。 作 为 一 个 具体 例子 ， 图 3.2-3 是 根据 GaAs-Gao7Alo3As XX 
异 质 结 激光 器 的 一 些 具 体 数据 CA, 209um, m =3.385, n,-3.590) 做 出 的 。 


图 3.2-3 {WY TE 模式 本 征 值 方程 的 图 解 
显然 ， 存 在 于 波导 中 的 模 数 是 与 圆 半径 成 正比 的 ， 随 着 有 源 层 的 折射 率 元 、 厚 度 d 和 
波长 4 的 增加 以 及 与 有 源 层 毗 邻 的 限制 层 折 射 紊 而 的 减少 ， 存 在 于 波导 中 的 传输 模式 数 增 
加 。 由 于 波导 的 数值 孔径 为 NA=( 肥 一 碾 )”， 故 波导 模 数 也 正比 于 波导 的 数值 孔径 。 每 一 高 
阶 横 模 的 截止 值 由 了 = 和 tan 达 与 图 3.2-3 横 坐 标 X 的 交点 确定 且 对 m. 阶 偶 模 这 一 交点 位 于 
X=Kd/2=mn/24hb, WAR (3.2-17) 求 出 偶 阶 TE 模 截 止 的 4 值 表 示 为 


dem ie n (3.2-20) 
2(n, -n) 2(NA) 


AP, m=2, 4, 6.…. 为 偶 阶 模 的 阶 数 ， 图 3.2-3 中 的 圆 簇 以 d 为 参 变 量 作出 。 
3. er TE 模式 
按照 上 述 对 偶 阶 TE 模 的 处 理 方法 , 我 们 可 以 对 奇 阶 TE 模 做 出 类 似 的 分 析 。 由 式 (3.2-1) 


和 式 (3.2-30 可 以 写 出 有 源 层 内 奇 阶 TE 模 的 表示 式 为 
E, = A, sin(«x)exp[j(@t — Bz)] (3.2-21) 


因而 
H,= ea A, cos(xx)exp| j(@t — Bz)] (3.2-22) 
Olh 
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在 有 源 层 外 : 


* . (Kd d ; 
E,= re sin (=) expl (H -£J exp j(@t — Bz)] (3.2-23) 
相应 地 有 
H, = E: sin OEC = 2) levior - Bz)| (3.2-24) 
由 及 的 边界 条 件 式 (3.2-6)， 可 以 得 到 奇 阶 TE 模 的 特征 方程 (色散 关系 ) 为 
tan £4 =_* (3.2-25) 
2 y 
或 者 表示 为 
Y 2—XcotX (3.2-26) 


结合 式 (2-180 与 式 〈3.2-26)， 可 以 得 到 奇 阶 TE 模 本 征 值 的 图 解 ， 如 图 3.2-4 所 示 。 
如 果 将 偶 阶 和 奇 阶 TE 模 的 图 解 合 并 ， 则 可 以 得 到 如 图 3.2-5 所 示 的 结果 。 由 图 可 见 ， 只 有 当 
R 满足 一 定 条 件 才能 得 到 单 横 模 ， 即 要 求 ; 


R= J7 -7 kyd /2< 5 (3.2-27) 
为 此 ， 对 半导体 激光 器 有 源 层 厚度 要 求 限制 在 
RE NC (3.2-28) 
或 者 
Cm (3.2-29) 


不 满足 这 一 条 件 ， 就 会 出 现 多 横 模 。 由 图 32-5 还 可 看 到 ， 当 4 <[24u/(NA)] CHI R«2z), 
则 出 现 4 个 TE 模 。 图 3.2-6 表示 这 4 个 模 的 模 场 分 布 。 


X= kd/2 


图 3.2-4 N TE 模式 本 征 值 方程 的 图 解 图 3.2-5 平板 介质 波导 特征 方程 图 解 
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iH 


—d/2 
—d/2 *d2 * +d/2 x 


32-6 JLE TE 模 的 模 场 分 布 


4. TM 模式 


尽管 上 述 横 电磁 波 (TEM) 中 的 电场 与 磁场 均 对 光 场 有 贡献 ， 但 与 电场 相 比 ， 磁 场 与 半 
导体 中 的 电子 相互 作用 要 弱 得 多 。 对 TM 模 ， 可 以 采取 与 TE 模 完 全 类 似 的 分 析 。 因 为 是 TM 
i, WAH, =0, ， 同 样 令 Ba/By =0， 由 式 (3.1-5a) MR (3.1-5b). 可 以 得 到 已 , 2 H, =0, K 


而 TM 模 的 本 征 值 方程 为 


AH 
x + (ak - 8)H, =0 (3.2-30) 
fE|x| « a/2 的 有 源 层 内 〈 参 见 图 3.2-1)， 根 据 式 〈3.2-30)， 偶 阶 TM 模 的 解 可 以 表示 为 
H, = B, cos(«x)exp[ j(wt — Bz)| (3.2-31) 
KH, BARR. AA (3.1-5b) 和 式 (3.2-31) 可 以 得 到 
SEP ]p.sinosderoicor— 62] (3.2-32) 
n; WE, 


式 中 ，K 仍 由 式 (3.2-8) 给 出 。 在 有 源 区 外 |x|> 4/2 的 区 域内 的 场 分 量 为 
H, - B, cos £2) exp EC - 2) exp[j(wt— Bz)] (3.2-33) 


TES jy kd Pp (d T— 
E, EAE 2 Jew (b 2) enel io Bz)] (3.2-34) 


AP y 由 式 (3.2-13) 给 出 。 由 电场 切 向 分 量 在 边界 x= 4/2 处 连续 的 边界 条 件 ， 即 式 (3.2-5), 
可 以 得 到 偶 阶 TM 模 的 特征 方程 为 


=) 
eJ s. (3.235) 
2 nk 


同样 ， 还 可 以 写 出 有 关 奇 阶 TM 模 各 场 分 量 的 方程 。 在 |x|< d/2 的 有 源 区 内 ， 有 
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H, = B, sinxxexp|j(@t — Bz)] (3.2-36) 


E, UE ]p.cosnvero[ior— o] (3.2-37) 
Ny WE, 
在 |x|> a/2 的 区 域内 奇 阶 TM 模 的 场 分 量 为 
H, NE sin EG -£) eotito: - £z)] (3.2.38) 
x 
aie. si ( eco» (I4- 2) elor- al (3.2.39) 
* (mos) ° 2 2 


式 (32-36) —3X (3.2-39) 中 的 五 与 式 (3.2-31) 一 式 (3.2-34) 中 的 B. 均 为 振幅 系数 ， 可 
根据 波 印 廷 矢量 与 光 强 的 关系 确定 。 由 边界 条 件 式 3.2-5) 可 以 得 到 奇 阶 TM 模 的 特征 方程 为 


—2 
tan 2) --AE (3.2-40) 
2 n;y 


和 TE 模 一 样 ， 可 以 将 式 〈3.2-35) 表示 为 了 = (n? [m )X tan X , X (32-400 表示 为 了 = 
-(ni/[n;)X cot X ， 再 结合 式 〈3.2-18)， 同 样 可 对 偶 阶 与 奇 阶 TM 模 进 行 图 解 分 析 ， 在 此 不 再 
重复 。 


3.2.2. 平板 介质 波导 的 射线 分 析 法 


1. 光 在 异 质 结 界面 上 的 反射 和 透射 


在 不 同 条 件 下 ， 入 射 在 具有 不 同 折射 率 的 两 种 介质 界面 上 的 光束 ， 会 产生 不 同 的 反射 、 
折射 等 性 质 。 例 如 ， 在 一 定 条 件 下 ， 入 射 在 界面 上 的 光束 会 产生 全 反射 、 偏 振 态 改变 、 光 场 
相位 变化 等 ， 从 而 对 半导体 光电 子 器 件 的 工作 特性 产生 重要 的 影响 。 

设 一 单 色 平面 光波 由 折射 率 为 元 的 光 密 介质 入 射 到 折射 率 为 击 的 光 朴 介质 (未 > n) 中 ， 
如 图 3.2-7(a) 所 示 。 为 简单 起 见 ， 我 们 用 指数 形式 表示 图 3.2-7 中 沿 x 和 z 轴 正 向 传播 的 平面 
光波 的 电场 : 

E=E, exp| (ot — xx- Bz)] (3.2-41) 


图 3.2-7 (a) 介质 界面 上 电场 和 磁场 的 示意 图 ，(b) 传播 常数 元 hl 及 其 x，z 分 量 的 关系 
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电场 的 偏振 方向 可 以 是 任意 的 ， 但 总 可 以 分 解 为 平行 和 垂直 于 入 射 面 〈 即 纸 面 ) 的 两 个 偏振 
分 量 ,在 前 面 所 讨论 的 三 层 平板 介质 波导 中 , 只 考虑 TE 模 的 情况 , 即 认为 电场 是 沿 图 3.2-7(a) 
所 示 的 y 方 向 偏振 的 ， 即 只 有 ,分 量 。 因 光波 是 横 电 磁 波 ， 故 磁场 平行 于 纸 面 且 垂直 于 传播 
方向 。 根据 式 (3.2-4) 和 图 3.2-7(b), 在 x 方向 的 传播 常数 和 z 方 向 传播 常数 p 与 光束 入 身 
LEADS. 


K = nk, cos 6, (3.2-42) 
B - rk, sind, (3.243) 
因而 有 

tang =É (3.2-44) 

K 

因此 ， 可 以 将 入 射 、 透 射 和 反射 的 电场 分 别 表示 为 
E, = E, exp[ j(@t — n, kx cos6, — n; k,zsin6,)] (3.2-45) 
E, = E, exp[ (et ^ nk,xcos6, -m k,zsin6,)] (3.2- 46) 
E, = E, exp[ j(@t + 7, k,xcos0, — n,k,zsin,)] (3.2-47) 


式 中 ，& 和 以 分 别 表示 透射 和 反射 角 。 由 电场 的 边界 条 件 ， 要 求 x= 0 处 , 光 在 折射 率 为 元 的 
介质 中 入 射 和 反射 光电 场 强度 的 切 向 分 量 之 和 等 于 折射 率 为 元 的 介质 中 透射 光电 场 的 切 向 
分 量 ， 即 
E; + Ey =E, (3.2-48) 
或 根据 式 (3.2-45) ~ 式 〈3.2-47) 进一步 写 为 : 
E, exp| (v t 2; k,zsin @,)| + E, exp| (ct —7,k,zsin@, )] 


(3.2-49) 
= E, exp| ot — nk;zsin 8,)] 
该 连续 性 条 件 应 适用 于 任何 时 刻 和 所 有 的 z 值 ， 因 此 有 
n, sin 8, =n, sin, =n, sin 6, (3.2-50) 
由 式 (3.2-50) 可 以 得 出 
8 -6, (32-51) 
n, sin 8, — n, sin, (3.2-52) 


X (32-5D 表明 入 射 角 等 于 反射 角 ， 式 (3.2-52) ETEK (Snell) 折射 定律 。 下 面 来 
导出 关于 反射 波 和 折射 波 与 入 射 波 振幅 比值 的 关系 式 一 一 菲 涅 尔 公 式 。 利 用 表示 磁场 已 与 
电场 ,的 关系 式 (3.2-9) 和 入 射 场 的 公式 〈3.2-45)， 可 以 得 到 


L = (j/ My )E „7ko cos 8, (3.2-53) 


上 式 可 在 频 域 求解 得 到 
H; = (mk, [ y, E, cos, (3.2-54) 
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考虑 /w=1c， 则 


H; 7 (n; / uc) E; cos6, (3.2-55) 
同样 ， 可 以 将 反射 和 透射 波 磁场 的 切 向 分 量 写 为 
H,, 7 —(n, | uc) E, cos, (3.2-56) 
Ha = (两 /mc)E cos, (3.2-57) 
磁场 的 切 向 分 量 在 x=0 处 的 连续 性 条 件 为 
Ha +H, = Ha (3.2-58) 
将 式 (3.2-55) ~ 式 (3.2-57) 代入 式 (3.2-58)， 就 得 到 
WEycosQ — n E, cos0, = m E, cosÓ, (3.2-59) 


利用 式 〈3.2-48) 和 式 (3.2-51)， 就 可 以 得 到 反射 波 相对 于 入 射 波 的 电场 振幅 反射 率 或 振幅 
反射 系数 为 
nt (3.2-60) 
n, cos @. +n, cos, l 
同样 ， 利 用 式 (3.2-49) 和 式 (3.2-51)， 可 由 式 (3.2-59) 得 到 电场 的 振幅 透 过 率 或 振幅 
透射 系数 : 


2n, cos 6, 


t= (3.2-61) 


n, cos 0, - n, cos 6, 


XX (3.2-600 和 式 (3.2-61) 就 是 电场 矢量 垂 于 入 射 面 的 菲 涅 尔 公 式 。 
由 式 (3.2-60) 和 式 (3.2-61) 可 以 看 出 电场 的 振幅 反射 率 和 振幅 透 过 率 是 入 射 角 8 的 函 
数 ， 当 光束 垂直 于 界面 入 射 ，8 =0， 则 


T uid (3.2-62) 


但 常用 的 是 功率 反射 率 而 不 是 振幅 反射 率 。 因 此 应 取 式 (3.2-62) 的 平方 而 得 到 和 式 〈2.4-12) 
相 一 致 的 公式 ， 即 


= — RD 
R (Gu -— | (3.2-63) 
n, +n 
在 垂直 入 射 下 ， 式 (3.2-61) ZA 
ge E = (3.2-64) 
1+7 /m 


由 式 〈3.2-61) 和 式 (3.2-64) 都 可 以 看 出 ， 当 光 由 光 密 介质 向 光 疏 介质 入 射 时 ， 其 振幅 
透 过 率 1t>1。 这 是 由 于 入 射 光 和 反射 光 偏振 方向 相同 所 造成 的 强 合成 场 对 折射 率 较 小 的 一 侧 
透射 电场 振幅 所 产生 的 影响 所 致 。 但 可 以 证 明 ， 由 于 磁场 的 振幅 透 过 率 比 较 小 ， 因 此 ， 功 率 
(或 能 量 ) 的 透 过 率 了 仍 小 于 1。 在 界面 无 吸收 的 情况 下 ， 仍 能 保证 R+7=1。 事 实 上 ， 尽 管 
半导体 激光 器 的 谐振 腔 面 处 于 驻 波 场 的 波 腹 附 近 ， 但 仍 有 7<1。 
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2. 全 反射 


由 式 (3.2-60) 可 以 看 出 ， 当 光 由 光 密 介质 向 光 朴 介质 入 射 (元 » m) 时 ， 随 着 入 射 角 的 增 
加 ， 电 场 的 振幅 反射 率 也 增加 ， 当 入 射 角 大 到 某 一 值 时 ， 振 幅 反 射 率 迅 速 趋 近 于 1。 这 一 现 
象 被 称 为 全 反射 。 为 了 区 分 光 从 光 朴 介质 入 射 到 光 密 介质 在 一 定 条 件 〈& =90 ) 下 所 产生 的 
“ 掠 入 射 ”， 而 把 在 某 一 入 射 角 下 光 从 光 密 介质 向 光 朴 介质 传播 ， 在 界面 上 所 产生 的 全 反射 称 
为 全 内 反射 。 产 生 全 内 反射 的 入 射 角 称 为 临界 入 射 角 或 临界 角 。 

很 容易 从 斯 涅 尔 定律 表示 式 〈3.2-52) 求 得 全 内 反射 的 临界 入 射 角 。 因 为 达到 全 反射 时 ， 
折射 角 应 等 于 /2， 这 时 的 入 射 角 为 

0, = 0, =aresin(7, /7,) (3.2-65) 

AH, 8 为 临界 和 角 。 以 前 面 提 到 的 Gao7Alo3As/GaAs 异 质 结 半导体 激光 器 为 例 ， 有 源 层 折射 
率 雹 =3.39， 限 制 层 折射 率 南 =3.39 ， 则 计算 出 8 =70.8 。 

310 »0H, m/m sinb >1, AKA 


cos6, =+j[ (7 /72)sin? 9, -1] ^ (3.2-66) 


很 容易 证 明 ， 无 论 对 式 (3.2-660 取 正 号 还 是 负 号， 将 其 代入 式 〈3.2-60) 后 取 复 数 场 反 
射 率 的 平方 ， 均 能 得 到 功率 反射 率 R=|r| =1。 因 此 ， 只 要 满足 和 > 以 都 能 产生 光 的 全 反射 。 
但 另 一 方面 ， 当 & = 以 时 ， 由 式 〈3.2-60) MI (3.2-61) 得 到 

rel, t=2 (3.2-67) 

这 一 事实 说 明 ， 即 使 是 全 反射 ， 在 折射 率 小 的 一 侧 介质 中 的 电场 也 并 不 为 零 ， 而 是 渗入 
折射 率 小 的 一 侧 介质 中 ;还 可 以 证 明 ， 在 达到 全 反射 条 件 时 ， 磁 场 也 不 在 界面 上 中 断 ， 而 是 
渗入 折射 率 小 的 一 侧 介质 中 ， 这 种 渗透 的 电磁 场 即 为 前 面 所 述 的 修 逝 场 。 从 物理 意义 上 讲 ， 
这 种 修 逝 场 是 一 种 衰减 场 ， 因 此 式 (3.2-66)〉 中 应 该 取 负 号 ， 而 将 电场 的 复 反 射 率 写 为 


z 7.0086, + jO sin’ 8 — nr)" 


(3.2-68) 
n, cos@, — j(n2 sin? 9, — n2)? 
由 式 〈3.2-66)， 可 以 得 到 
元 cosb - —j2- (3.2-69) 
ko 
y = (n sin? 6, — n2)" k, (3.2-70) 
将 式 (3.2-69) RAI (3.2-46) 就 可 得 到 在 全 反射 情况 下 修 逝 场 的 表达 式 为 
E, = E, exp[ (et —7,k,zsin ,) — yx] (3.2-71) 


可 以 看 出 ， 修 逝 场 是 一 个 沿 透射 方向 随 指数 exp(-yx) 衰减 的 场 。 不 过 这 种 衰减 不 是 由 
介质 的 吸收 引起 的 ， 而 是 因为 所 有 的 入 射 能 量 完全 被 反射 回 光 密 介质 中 的 缘故 所 。 结 合 
X (3.2-43) 并 与 式 (32-130 相 比 较 ， 容 易 发 现 式 (3.2-70) 与 式 (32-132. 是 一 致 的 ， 这 种 
一 致 性 在 下 面 的 进一步 分 析 中 还 能 发 现 。 
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3. 反射 相 移 和 古 斯 - 享 森 (GOOS-Hanchen) 17%" 

上 面 提 到 ， 光 从 光 密 介质 向 光 朴 介质 入 射 ， 当 入 射 角 大 于 临界 角 入 射 时 ， 发 生 入 射 能 量 
HERH. -AMERA HANTAM KEZ) 薄 层 的 修 逝 场 也 为 实验 证 实 。 
对 这 一 矛盾 现象 的 解释 只 能 是 全 反射 界面 向 光 玲 介质 推移 了 一 段 很 小 的 距离 ， 或 者 可 以 看 做 
反射 点 相对 入 射 点 沿 反射 面 移 了 一 段 距离 。 这 早 在 1947 年 就 为 古 斯 - 享 森 所 发 现 。 由 于 反射 


点 有 位 移 ， 反 射 场 相 对 于 入 射 场 就 有 相位 差 或 反射 相 移 。 
240 »0,, HX (3.2-68) 可 以 看 出 这 时 的 场 反射 率 变 成 了 复数 。 因 而 可 以 将 它 表 示 成 极 


坐标 形式 ， 即 为 
f - |r|e^ (3.2-72) 
A, |r| zm SUB 5s AGREE HR EG. p ES UM Ep AAR Ep 所 产生 的 相位 变化 ( 相 
移 )。 在 全 反射 条 件 下 振幅 反射 率 |r|=1， 因 而 有 
1/2 


"T" cos 6, + j(sin? 0 — n) 


" (3.2-73) 
cosQ - j(sin? 0 n2)" 
Ath, my = 元 /元 ， 运 用 熟知 的 欧 拉 公 式 变换 上 式 ， 可 以 得 到 
i29 一 2 1/2 
tan $ = 0 Ta) (3.2-74) 
cos 6, 
因而 反射 相 移 为 
,20 _ 32 1/2 
ý= 2arotan Sm A (3.2-75) 
cos 8, 
利用 式 (3.2-42), X (3.2-43) 和 式 (3.2-74) 可 以 写成 
2 =241/2 
tn APE (3.2-76) 
K/ Ko 
由 式 (3.2-700 A (3.2-13)， 可 进一步 得 到 
u$ - I (32-71) 
K 


古 斯 - 亨 森 从 实验 证 明 , 在 满足 全 反射 的 条 件 下 , 由 介质 界面 反射 的 光束 在 入 射 平面 内 有 
空间 移动 ， 常 以 反射 点 在 界面 上 移动 的 距离 2Z。 和 修 逝 场 渗透 深度 钨 对 古 斯 - 亭 森 移动 做 定 
量 描 述 ， 如 图 3.2-8 所 示 。 


图 3.2-8 ”光线 在 介质 界面 上 发 生 的 古 斯 - 享 森 移动 
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如 果 不 考 虑 时 间 因 子 ， 在 x=0 处 的 入 射 场 可 由 式 (3.2-45) 给 出 

E, = E, exp(-jfz) (3.2-78) 
反射 电场 由 式 (3.2-72) 可 以 给 出 

E, = E,, exp(j9) (3.2-79) 
在 z 方 向 的 传播 常数 BB 的 物理 意义 表示 在 该 方向 单位 长 度 上 所 产生 的 相 移 。 因 此 ， 若 能 得 出 
09/0 , 即 能 得 到 反射 点 在 z 方 向 移动 的 距离 。 这 可 以 由 多 种 方法 得 出 , 科 格 尔 尼克 (Kogelnik) 
考虑 入 射 角 上 略 有 不 同 因而 传播 常数 分 别 为 8 土 AB 的 两 个 平面 波 组 成 的 光束 ， 在 x*=0 处 的 入 
射电 场 为 


E, = E, lexp[- 8 + A9)z] + exp[-X — A)z]) (3.2-80) 
或 简化 为 
E, 7 2E, cos(ABz)exp(-jPz) (3.2-81) 
BB 的 一 个 小 的 变化 +AB 所 引起 相位 变化 为 
&(B € AB) = 9(B) x (06/08)AB =¢ + Ap (3.2-82) 
考虑 到 式 〈3.2-82)， 利 用 式 (3.2-79) 可 以 写 出 由 式 〈3.2-80) 表示 的 入 射 波 的 反射 波 
E,, - 2E, cosAB(z — A9/ AB)exp[-3(/z — 9)] (3.2-83) 


全 反射 条 件 下 振幅 反射 率 为 1， 要 求 式 (3.2-81) MI (32-830. 中 的 余弦 因子 相等 。 若 
入 射 波 在 Z=Z. 处 入 射 ， 则 反射 波 在 Z=2Z. + AG/AB 处 出 射 。 图 3.2-8 中 用 22, 表示 反射 点 的 


纵向 移动 ， 因 而 


m (3.2-84) 
208 
由 式 (2-77) ski 0(9/2)/0 B ， 代 入 式 (32-84). 得 
z — 9/2)  «(Oy/0B) - Y(Ox/8) (32.85) 
x og kay) 
再 利用 式 (3.2-80. 和 式 (32-132. 分 别 求 出 Gx/6B 5 0y/0B FRAR (3.2-85) 得 到 
z,- P. lug (3.2-86) 
pr y 


其 中 利用 了 式 (3.2-44) 给 出 的 6/k=tan&， 由 图 3.2-8 可 以 看 出 修 逝 场 渗透 深度 〈 取 透射 场 
衰减 到 振幅 1/e 时 与 界面 的 距离 ) 为 


X,=— ee (3.2-87) 
tang y 


4. 平板 介质 波导 模式 


前 面 只 是 讨论 了 光 在 两 层 介质 界面 上 的 反射 ， 在 此 基础 上 很 容易 理解 ， 如 果 在 光 密 介质 
两 边 均 邻 接着 光 疏 介质 ， 在 满足 全 反射 的 条 件 下 ， 在 光 密 介质 中 传播 的 光束 会 受到 边界 面 的 
全 反射 而 被 限制 在 该 夹层 内 ， 如 图 3.2-9(a) 所 示 。 为 更 普遍 起 见 ， 图 3.2-9 表示 一 个 三 层 非 对 
称 平板 介质 波导 ， 元 > 元 > 元 。 入 射 在 两 界面 上 的 全 反射 临界 角 分 别 为 
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8,- arsin 3.) (3.2-88) 
7 

0., = arcsin 加 (3.2-89) 
7» 


介质 3 H A pen 7 
A ad | 


图 3.2-9” 非 对 称 平板 介质 波导 的 本 征 值 相位 条 件 示意 图 (不 含 古 斯 - 享 森 移动 ) 


HAm >m, TA ba > 63， 因 此 只 有 入 射 角 8 大 于 的 光束 才能 在 波导 中 传播 。 另 一 方面 ， 
在 两 个 界面 上 ， 反 射 光 相 对 于 入 射 光 会 产生 相 移 ， 其 值 由 式 (3.2-75) 分 别 给 出 : 


(sin? & 55) 


¢, — 2arctan (3.2-90) 
cos 6, 
29 222 
in (3.2-91) 
cos 6, 


Xp, nm-nm[m.,n,-nn. PRA »4. ERS PS fo VEI RE PR TIS 
面 波 列 。 同 一 波 阵 面 〈 波 前 ) ER CD LR TRISTI AR DL, Rte UI TEL 2 [8] INE 2 FE TG I] AE 
的 再 现 。 如 图 3.2-9(b) 所 示 ， 波 前 CF 上 各 点 〈 可 视 为 点 源 ) 可 通过 直接 途径 AB 或 相继 经 过 
在 两 边界 面 上 CAM D 点 的 两 次 反射 到 达 波 前 BD， 这 两 种 途径 的 光 程 差 可 以 由 图 3.2-9(b) 
中 的 几何 关系 得 到 

(CD — AB)n, = 27,d cos0 (3.2-92) 
为 了 使 经 过 两 种 不 同 途 径 到 达 同 一 波 前 上 光线 之 间 相 干 ， 要 求 由 式 (3.2-920. 所 表示 的 光 程 
差 以 及 两 次 全 内 反射 所 造成 的 附加 光 程 差 之 和 为 波长 的 整数 倍 ， 即 


2n,d cos@ EIAS =m% (3.2-93) 
n 
或 将 式 〈3.2-93) 改写 为 相位 之 间 的 关系 为 
2n,dk, cos 0 — (d + $,) = 2mn (3.2-94) 


AH, d 为 中 间 层 (如 半导体 激光 器 的 有 源 层 ) 的 厚度 , 四 和 内 分 别 为 式 (3.2-90) 和 式 (3.2-91) 
表示 的 反射 相 移 。 要 使 光束 在 两 个 界面 上 均 产 生 全 反射 必须 使 
sin 7 sin 9, = n, /n, 


es。 90 * 


即 


cosÓ < x n2 n? (3.2-95) 
My 
TEX (32-95). 代入 式 〈3.2-94)， 便 可 得 到 在 此 波导 中 所 能 允许 的 模式 数 : 
ECL. a pu-m 4 (3.2-96) 
Ay 2n 2m 


可 见 ， 反 射 相 移 将 影响 波导 中 传输 的 模式 。 我 们 可 以 讨论 以 下 儿 种 情况 : 
(1) 因为 和 > 各， 可 以 将 式 (3.2-96) 近似 为 


2d —2 =e 
Qmm A (3.2-97) 
Ay 2n 


随 着 有 源 层 厚度 dg 减少， 能 允许 传播 的 波导 模式 也 减少 。 即 高 阶 模 相继 被 截止 ， 当 d 小 至 某 
一 值 时 ， 基 模 也 可 被 截止 。 

(2) *4 n, =n, , IRS E DU, 当 入 射 角 8 = 6 — 041, Ad — 0, =0, HX C3.2-93), 
在 对 称 波导 中 ， 波 长 越 大 ， 能 传 的 模式 数 越 少 ， 令 m=0， 则 (A),jo=%。 这 说 明 所 有 频率 都 
EE 以 基 模 传输 ， 即 基 模 是 不 会 截止 的 。 

G) 用 射线 法 对 波导 的 分 析 是 一 种 较 简单 的 方法 ， 除 用 来 分 析 具 有 层 状 结构 的 半导体 激 
光 器 外 ， 也 可 对 光纤 、 集 成 光路 等 进行 原理 性 分 析 。 


3.3 ”和 矩形 介质 波导 


在 前 面 平 板 介质 波导 的 分 析 中 ， 我 们 假设 有 源 层 介质 在 侧 向 (图 3.2-1 中 的 y 方 向 ) 是 
均匀 的 ， 光 子 在 该 方向 不 受 限制 。 由 3.1 节 分 析 可 知 ， 对 TERRE E, HL MH, 三 个 分 
it; 对 TM 模 则 只 有 E,、E. 和 妖 , 三 个 分 量 。 因 为 光 场 能 量 主要 由 TE 模 输 运 ， 故 在 平板 介 
质 波导 中 可 认为 光 场 的 偏振 方向 平行 于 结 平面 ,在 宽 平面 双 异 质 结 激光 器 中 可 近似 取 此 分 析 。 

在 有 些 半导体 激光 器 中 ,例如 掩埋 条 形 异 质 结 (BH) 激光 器 ， 在 横向 和 侧 向 都 存在 折射 
率 波导 效应 ， 因 而 是 一 种 具有 二 维 光 限制 的 矩形 介质 波导 ， 如 图 3.3-1 所 示 ， 在 有 源 区 的 两 
侧 存在 折射 率 的 突变 。 对 矩形 介质 波导 的 分 析 要 比 平 板 介质 波 导 复 杂 得 多 。 图 3.3-2 所 示 的 
是 典型 矩形 介质 波导 的 横 截 面 和 坐标 系统 ， 坐 标 原点 置 于 波导 区 〈 折 射 率 为 丈 ) 的 中 心 。 对 
光 场 能 量 起 直接 限制 作用 的 另外 四 个 区 的 折射 率 分 别 为 为、 元 、 雹 和 元。 


接触 
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pn 


! 
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掩埋 异 质 结 
图 3.3-1 GaAIAs/GaAs-BH 激光 器 示意 图 


A—p'GaAs, B—P-AI,Ga;_,As, 
C—Al,Ga,.,As, D—N-Al,Ga,.,As 


(x<y<z) 
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为 简单 起 见 ， 设 元 = 元 ， 却 = 元 ， 并 且 有 

COE i=1,3,4,5 
这 里 已 经 忽略 图 3.3-2 中 由 阴影 所 表示 的 对 角 区 对 波导 性 质 的 影响 。 严 格 的 分 析 要 求 写 出 每 
个 区 的 电磁 场 表达 式 , 然后 考虑 在 所 有 边界 线 上 电场 或 磁场 的 切 向 分 量 必须 连续 的 边界 条 件 ， 
每 个 区 的 电磁 场 必须 用 正 交 函数 的 无 穷 级 数 来 表示 ， 这 显然 是 非常 复杂 的 。 


图 3.3-2 ”矩形 介质 波导 示意 图 


对 于 和 矩形 介质 波导 ， 比 较 简单 可 行 的 方法 是 所 谓 有 效 折 射 率 法 上 轨 ， 它 把 两 维 问题 变 为 
一 维 有 效 折射 率 波 导 ， 而 可 用 类 似 于 平板 介质 波导 的 情况 进行 分 析 和 求解 ， 这 种 方法 不 但 适 
合 于 在 半导体 激光 器 有 源 区 侧 向 有 折射 率 突变 的 情况 〈 如 图 3.3-1 所 示 的 BH Bota), mH. 
也 适合 于 图 3.3-3 所 示 的 限制 层 侧 向 厚度 不 均匀 的 反 背 兰 波 导 激 光 器 ARW) 和 沟 道 衬 底 平面 
HOGI (CSP) 的 情况 。 

根据 3.2 节 中 描述 平板 介质 波导 的 TE 模 在 横向 〈x 方向 ) 场 变 化 的 波动 方程 ， 可 将 描述 
和 矩形 波导 中 TE 模 在 横 截 面 上 场 变化 的 方程 写 为 

V? E- — (ken? — B’)E (3.3-1) 
AH, vid LMA, nA, ks B IRI B 为 纵向 传播 
常数 。 对 于 侧 向 厚度 不 均匀 的 情况 ， 只 要 与 光 场 相 比 折射 率 随 位 置 的 变化 缓慢 ， 或 者 说 ， 在 
光波 长 的 尺寸 范围 内 ， 折 射 率 的 变化 非常 小 时 ， 矢 量 波动 方程 仍然 可 由 式 3.3-1) 所 表示 的 
用 标量 波动 方程 代替 ， 如 果 令 62E/arz -—dE, IFA"! 


kêna = kon? ky) (3.3-2) 
则 由 式 (3.3-1) 得 到 

OE = 

oF —(k¢ Neg — BE (3.3-3) 


AP, nma 为 有 效 折射 率 。 由 式 〈3.3-3) 可 以 清楚 看 出 ， 由 于 有 效 折射 率 的 引入 ， 使 二 维 介 
质 波导 具有 和 平板 介质 波导 形式 上 完全 相同 的 波动 方程 。 在 BH 激光 器 中 &,〈 即 侧 向 上 的 波 
数 ) 为 常数 ， 折 射 率 在 侧 向 有 源 区 的 边界 上 有 突变 。 而 在 图 3.3-3 所 表示 的 IRW 和 CSP F, 
有 源 层 中 Al 含量 x 小 于 限制 层 Al 含量 y 或 z， 由 式 (2.4-8) 有 源 层 的 折射 率 高 于 限制 层 折 
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射 率 ， 但 折射 率 在 侧 向 不 存在 突变 ， 只 是 限制 层 的 厚度 中 间 厚 两 侧 薄 ， 从 而 区 域 I CIR TT 
有 着 不 同 的 x, 值 ， 有 kj > Ky ， 也 就 是 说 元 *(ID > 元 nr.(]) ， 即 形成 在 侧 向 中 心 区 域 的 有 效 折 射 
率 大 于 两 侧 区 域 的 有 效 折射 率 而 导致 侧 向 波导 效应 ， 也 即 产 生 类 和 矩形 波导 效应 ， 为 了 进行 对 
比 并 作 进一步 理解 ， 从 图 3.3-4 所 示 的 条 形 加 载 (strip-loaded) 波导 中 得 到 启发 ， 在 有 效 折射 
3E n, 的 平面 波导 上 形成 一 个 宽度 为 4、 高 度 为 C、 折 射 率 为 元 的 条 形 , 并 有 元 > 元 > 元 >T, 
Mn, > 元 而 > 鸭 。 因 为 元 > 为 ， 由 射线 分 析 法 可 知 光 场 在 折射 率 为 元 区域 中 的 渗透 深度 大 
于 在 折射 率 为 两 区 域 中 的 渗透 深度 ， 等 效 于 条 形 下 方 波导 的 有 效 厚 度 大 于 其 两 侧 ， 意 味 着 平 
面 波 在 条 形 下 方 的 等 效 波导 中 行进 的 光 程 要 稍 长 ， 即 条 形 下 方 区 域 的 有 效 折 射 率 却 ,sr 
(=B'/k) 要 大 于 其 两 侧 的 有 效 折射 率 元 (=PB/k )。 


BM 。 绝缘 体 
mmu III B RENE 
. 


p-Al,Ga,_,As 
P-Al,Ga,_,AS 


N-GaAs 衬 底 


y 
( 


guys D (D 


(a’) 
(D (II) 
y 
(b) 


(a) 


(b) 


K 3.3-3 (a) 反 背 冰 波导 (IRW) BOL: SHAE (CSP) 激光 器 ; 
(a^) fll (b^) 分 别 示 意 光 场 的 模式 渗透 


x<y 


n>n Zn n, 
Xn n >n, >n 


33-4 条 形 负载 波导 
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对 IRW 激光 器 ， 侧 向 最 大 的 有 效 折射 率 差 可 以 通过 对 式 (33-20. 微分 ， 并 利用 
Ax, — —k,Ad/ (d + y, ) @ 2 
yi 
ani, (5 A (3.3-4) 
2r) d+y, 
AF, p ÆRA (3.2-87) 所 表示 的 场 渗透 深度 ， 因 而 d+yi' 被 认为 是 有 源 层 的 有 效 厚度 ， 
对 基 横 模 我 们 可 以 近似 取 e, x x/ (d y, ). WU 


Aut. -— - (3.3-5) 
2(d * y, ) 

作为 一 个 例子 ， 我 们 取 d CB] IRW 结构 中 y=0 处 的 最 大 有 源 层 厚度 ) 为 1.35pm ， 
5X -04um, ， 在 方向 有 源 区 厚度 的 变化 量 Ad —-0.75um ， 则 在 4=0.89um 时 ， 
Ani ~5.4x10°, iüfEA-llSumH], Am4-88x107. 

对 沟 道 衬 底 平 面条 形 激光 器 (CSP)， 其 特点 是 有 源 层 厚度 不 变化 而 与 其 毗邻 的 衬 底 一 侧 
限制 层 厚 度 却 在 侧 向 有 变化 。 当 限制 层 的 厚度 小 于 光 场 在 横向 的 渗透 深度 时 ， 则 侧 向 有 效 折 
射 率 的 计算 必须 要 考虑 横向 的 损耗 ， 该 微分 损耗 使 沟 道 区 的 62E/ar? 小 于 两 侧 “ 肩 ”区 的 
62BE/ac ,因而 在 侧 向 产生 有 效 折射 率 的 变化 。 因 此 , 对 CSP 结构 的 有 效 折射 率 计算 要 比 IRW 
结构 复杂 得 多 。 文 献 [13] 给 出 了 采用 有 效 折射 率 法 对 CSP 结构 中 波导 效应 的 详细 分 析 ， 在 此 
不 做 进一步 论述 。 只 是 强调 光 场 在 衬 底 沟 道 区 以 外 较 大 的 横向 损耗 是 CSP 半导体 激光 器 侧 向 
光波 导 效 应 存在 的 基础 ， 也 是 区 别 于 在 4.5 节 中 将 要 论述 的 几何 条 形 激光 器 中 侧 向 增益 波导 
的 重要 特点 。 

以 上 我 们 分 析 了 几 种 典型 情况 的 侧 向 光波 导 ， 即 侧 向 发 生 折射 率 突变 (如 BHO 的 情况 
以 及 有 源 层 侧 向 折射 率 不 变 而 衬 底 厚度 发 生变 化 〈 如 CSP) 的 情况 ， 并 用 有 效 折射 率 方法 对 
侧 向 光波 导 结 构 进 行 了 分 析 ， 下 面 将 讨论 矩形 介质 波导 中 的 波导 模式 。 

除了 平板 介质 波导 中 TE FREI Mase, ME HWH, (或 TM 模 的 三 个 场 分 量 ， 
BIH,. EME) 外 ， 和 矩形 介质 波导 中 还 有 两 个 附加 的 场 分 量 。 实 际 上 ， 电 矢量 (或 磁 矢 


EH) 垂直 于 三 个 互相 正 交 的 坐标 轴 (纵向 z、 横 向 x 和 侧 向 y)， 分 别 对 应 三 组 TE (ak TM) 
模式 的 场 分 量 ( 每 组 5 个 )。 对 于 介质 波导 , 并 考虑 到 在 半导体 激光 器 中 由 于 有 源 层 厚度 很 小 ， 
故 沿 横向 的 边界 条 件 比 侧 向 更 为 重要 , RIDARE E (或 有 H) EAF x 轴 的 选择 比较 合适 ， 
并 用 TE CX; TM") 表示 。 因 为 所 有 场 分 量 是 互相 关联 的 ， 我们 便 可 用 横向 场 ,的 振幅 4 作 


参考 振幅 。 写 出 TE 的 五 个 场 分 量 09， 


E, = Acos(x,x)cos(k, y) (3.3-6a) 

H = -uf un Jin cos(K, y) (3.3-6b) 
au 

E, =iA e cos(x, x)sin(«, y) (3.3-6c) 
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2 2 
H,=-A [SEE | cos(&,x)cos(x, y) (3.3-6d) 
au 


K. K 
H,- (Eza sin(«, y) (3.3-6e) 
ou A P 


X (3.3-6) 适合 于 折射 率 在 侧 向 有 突变 的 情况 。 同 时 ， 若 加 进 适 当 的 指数 衰减 因子 ， 式 (3.3-6) 
能 适合 于 图 3.3-2 的 四 个 低 折射 率 区 。 式 (3.3-6) P, xo ic ABA x, 和 z 方 向 的 传播 
常数 ， 并 且 有 xk, < Kk, « B. 4x, 趋 于 零 时 ， 和 矩形 介质 波导 就 有 相应 的 平板 介质 波导 的 TE 模 。 
再 利用 E,、E, 、 及 ,入 .分 量 在 x=+d/2 处 的 边界 上 必须 连续 的 条 件 ， 便 可 得 到 特征 方程 : 
k,d = mT + arctan(y/x, ) + arctan(y, / ., ) (3.3-7) 
式 中 ，m ERRITO mAy DBA TER IRL - MRT EK BRE, AAP 
板 介质 波导 的 模 方程 式 (32-94). 是 一 致 的 。 
xp us, BANAT DAs HE H,. A, TIE, 在 = 二 不 /2 边界 上 连续 的 条 件 联 立 求解 ， 并 注 
ESI E, =0 AH, 5 H, 的 边界 条 件 不 一 致 而 忽略 五. 的 边界 条 件 , 便 可 得 到 疡 阶 侧 模 的 特征 方程 : 
KW = psa GERE =A arta CBA (3.3-8) 
(nj ko — Kk, )K, (sky — Kk; )K, 
AP 历 为 矩形 介质 波导 的 侧 向 宽度 。 既 然 式 (3.3-7) 相应 于 平板 介质 波导 的 TE 模 的 特征 方 
Fi, MAR (3.3-8) 就 应 为 在 有 效 折射 率 近 似 中 考虑 re, 后 改进 的 TM 模 的 特征 方程 。 事实 上 ， 
TE* 模 应 该 与 在 x 方向 上 的 TE 模 、y 方向 的 TM 模 的 性 质 相 一 致 。 但 如 果 忽 略 瓦 , 的 边界 条 
件 ， 而 只 考虑 万 ,和 EE. 在 y=+tW/2 处 的 连续 性 ， 则 可 得 到 侧 向 波导 模式 的 另 一 种 表示 式 为 
KW = pr--tan (y, [5 )+ tan! (ys/«, ) (3.3-9) 
EA, R 3-8) 适合 于 忽略 H HRA PERN | H. | - x, B] kon. VEG. HCE 
RLF. MOm = 元 = 元 ， 即 对 应 于 侧 向 只 有 弱 波 导 的 衬 底 掩埋 异 质 结 (SBH) 和 肋 波导 
(RW) 激光 器 ; Qy,/K, =ys/K, = 中 ， 这 对 应 于 侧 向 折射 率 差 较 大 的 台面 条 形 激光 器 ， 这 时 
X (3.3-8) ASK (3.3-9) 就 没有 明显 的 差别 。 对 于 介 于 以 上 两 个 极限 情况 之 间 的 BH 激光 器 ， 
式 (3.3-8) 与 式 (3.3-9) 之 间 有 明显 的 差别 ， 如 不 满足 边界 条 件 ， 会 激励 起 以 TE" (或 TM) 
混合 模 形 式 出 现 的 高 阶 模 。 因 此 ， 为 减少 侧 向 模式 和 减少 模 之 间 的 耦合 ，BH 激光 器 有 源 区 
与 其 两 侧 的 折射 率 差 不 宜 太 大 。 


思考 与 习题 


1. 论述 光波 导 效 应 在 异 质 结 激光 器 中 的 作用 , 在 垂直 于 异 质 结 平面 方向 上 的 光波 导 是 怎 
样 形成 的 ? 

2. 要 想 在 激 射 波长 为 1.3hm 的 双 异 质 结 激光 器 中 得 到 基 横 模 ， 已 知 中 心 层 折射 率 为 
m =3.501， 两 边 限制 层 折射 率 而 = 元 =3.220 ， 试 求 中 心 层 厚度 d 应 满足 的 取 值 条 件 。 

3. 在 图 3.2-1 所 示 的 平板 介质 波导 中 ， 已 知 丈 =2.234 、 均 =2.214 、d=lhm 和 ?1. = 
0.6328um ， 求 该 波导 的 数值 孔径 和 特征 圆 方程 的 尺 值 。 
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4. 反射 相 移 与 古 斯 - 亨 森 位 移 在 物理 概念 上 有 何 联系 和 差别 ? 
5. 如 何 理 解 反 射 相 移 对 波导 模式 的 影响 ? 为 什么 在 对 称 平板 介质 波导 中 基 模 永 不 截止 ， 


而 在 非 对 称 平板 介质 波导 中 存在 基 模 截止 条 件 ? 
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6. 从 理论 上 证 明 在 体 材料 双 异 质 结 激光 器 中 的 光 偏 振 方 向 平行 于 结 平面 。 
7. 什么 是 有 效 折 射 率 方法 ? 在 分 析 光 波导 中 有 何 作 用 ? 

8. 有 哪些 方法 能 在 半导体 激光 器 的 侧 向 形成 光波 导 ? 

9. 为 什么 在 讨论 TE 或 TM 模式 中 均 未 考虑 其 x 分量 ? 
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和 其 他 激光 器 一 样 ， 半 导体 激光 器 的 基本 结构 也 由 三 部 分 组 成 ， 即 能 高 效率 产生 受 激 发 
射 的 工作 物质 有 源 介质 或 增益 介质 )、 提 供 光 学 反馈 的 谐振 腔 和 驱动 电源 。 所 不 同 的 是 半 导 
体 异 质 结 激光 器 有 光波 导 结 构 ， 但 其 作用 也 类 似 于 固体 激光 器 的 聚 光 腔 。 一 般 半导体 激光 器 
的 谐振 腔 不 是 由 外 加 反射 镜 构成 ， 而 是 利用 半导体 本 身 的 晶体 解 理 面 形 成 内 反射 腔 ， 这 一 特 
点 正 是 半导体 激光 器 有 别 于 其 他 激光 器 的 优点 ， 即 结构 很 紧凑 ， 避 免 了 外 加 谐振 腔 可 能 产生 
的 机 械 不 稳定 性 。 半 导体 激光 器 的 驱动 电源 也 较 简 单 ， 需 要 的 电流 、 电 压 均 很 小 ， 因 此 工作 
较 方 便 和 安全 ， 不 过 半导体 激光 器 也 很 容易 遭受 浪 涌 电流 和 电压 的 冲击 而 损坏 。 

1962 年 问世 的 半导体 激光 器 是 同 质 结 的 , 由 于 它 在 室温 下 的 阀 值 电流 密度 高 达 10 A/cm? 
量 级 ， 故 只 能 在 液 氮 温度 下 才能 连续 工作 ， 因 而 毫 无 实用 价值 。1967 年 用 液 相 外 延生 长 出 结 
唱 良 好 、 唱 格 匹配 的 Ga, ,ALAs/GaAs 异 质 结 ， 并 很 快 研制 出 单 异 质 结 半导体 激光 器 ， 其 室 
温 下 的 闵 值 电流 密度 比 同 质 结 激光 器 降低 一 个 数量 级 (8.6x10;A/cm?*), 但 仍然 很 高 的 阔 值 电 
流 密度 使 它 只 能 在 室温 下 脉冲 工作 。1970 年 出 现 的 双 异 质 结 半导体 激光 器 再 次 使 室温 下 的 阐 
值 电流 密度 大 幅度 降低 ， 几 乎 比 单 异 质 结 半导体 激光 器 降低 了 一 个 数量 级 ， 从 而 实现 了 半 导 
体 激光 器 在 室温 下 连续 工作 ， 开 创 了 激光 在 光纤 通信 、 光 信息 处 理 领域 应 用 的 新 纪元 。 最 早 
的 双 异 质 结 激光 器 是 宽 接 触 的 ， 即 从 衬 底 到 电极 接触 各 层 都 是 等 面积 的 ， 注 入 的 载 流 子 和 激 
发 的 光子 在 有 源 层 的 侧 向 没有 受到 应 有 的 限制 ,因而 所 需 的 工作 电流 和 相应 的 热 负 载 均 较 大 ， 
横 模 与 纵 模特 性 也 不 理想 。 因此 直至 目前 , 被 广泛 采用 的 是 1970 年 以 后 不 断 发 展 起 来 的 各 种 
条 形 激光 器 。 为 满足 大 容量 光纤 通信 的 需要 ， 从 20 世纪 70 年 代 中 期 开始 相继 出 现 了 一 些 具 
有 不 同 结构 特点 、 高 频 响应 特性 好 、 热 稳定 性 好 的 单 纵 模 激 光 器 ， 如 分 布 反 馈 (DFB)、 分 布 
布拉格 反射 (DBR)、 垂 直 腔 表面 发 射 激光 器 (VCSEL) 等 。 

20 世纪 80 年 代 末 量子 阱 材料 渐 趋 成 熟 , 其 微分 增益 等 材料 特性 明显 高 于 此 前 的 体 材料 ， 
使 基于 量子 阱 材料 的 半导体 激光 器 的 性 能 获得 全 面 的 提高 。 除 了 满足 光纤 通信 低 损 耗 窗口 
(1250—1650nm) 的 半导体 激光 器 得 以 持续 发 展 外 ， 大 容量 光 存储 需求 的 红 光 和 蓝光 等 短波 
长 半导体 激光 器 相继 得 到 快速 发 展 ; 除了 用 于 信息 传输 、 信 息 存储 等 小 输出 功率 (一 10mW) 
半导体 激光 器 外 ， 在 20 世纪 90 年 代 中 期 为 满足 泵 浦 掺 钥 光 纤 放 大 器 的 需要 ， 中 等 功率 
(一 100mW) 的 半导体 激光 器 在 光纤 通信 扩容 方面 做 出 了 历史 性 贡献 ， 为 泵 浦 光纤 激光 器 
和 取代 传统 的 灯 泵 浦 而 用 于 泵 浦 固 体 激光 器 的 大 功率 ( 数 瓦 一 百 瓦 量 级 ) 列 阵 半 导体 激光 
器 也 同时 出 现 ; 连续 输出 功率 至 千瓦 的 超大 功率 半导体 激光 器 直接 用 于 材料 加 工 也 已 成 为 
现实 。 

依据 有 源 区 材料 、 侧 向 限制 结构 、 光 出 射 方式 的 不 同 ， 可 对 半导体 激光 器 进行 如 下 分 类 : 


。97 。 


单 异 质 结 LD( 一 1967 年 ) 


tanaan) 
双 异 质 结 LD(1967-) | 基于 体 材 料 


宽 接 触 边 发 射 
FALD 条 形 结构 | 面 发 射 
基于 低 维 量子 材料 


同 质 结 LD(1962 一 1967 年 ) | 
多 异 质 结 (MQW) 


4.2 ”光子 在 谐振 腔 内 的 振荡 


前 已 提 及 ， 光 学 谐振 腔 是 激光 器 的 必要 组 成 部 分 之 一 ， 光 子 在 腔 内 来 回 振荡 的 过 程 中 不 
断 与 增益 介质 中 的 电子 相互 作用 ， 不 同 振荡 模式 之 间 的 光子 也 相互 作用 。 正 是 由 于 光子 在 腔 
内 振荡 而 不 断 增强 与 电子 的 相互 作用 ， 使 激光 器 区 别 于 发 光 二 极 管 而 产生 很 强 的 受 激发 射 和 
表现 出 所 谓 阔 值 特 性 。 由 于 半导体 激光 器 的 谐振 腔 面 是 反射 率 较 低 的 晶体 自然 解 理 面 〈 例 如 
GaAs, InP 等 亚 -V 族 化 合 物 半导体 的 解 理 面 的 功率 反射 率 为 0.3 一 0.32, ) 因此 从 两 平行 腔 面 
的 光 损 耗 较 大 或 对 光子 的 反馈 量 小 ; 同时 由 于 半导体 激光 器 的 谐振 腔 长 ( 即 有 源 介质 的 长 度 ) 很 
短 ， 一 般 为 200~400um， 因 而 要 在 半导体 激光 器 的 有 源 介质 中 获得 粒子 数 反 转 以 形成 受 激 光 发 
射 , 只 能 靠 向 有 源 区 有 效 地 注入 浓度 较 高 的 电子 以 及 将 注入 的 电子 和 复合 产生 的 光子 有 效 地 限制 
在 有 源 区 ， 并 使 它们 在 谐振 腔 内 产生 强 的 光子 -电子 互 作用 ， 这 些 已 在 前 面 各 章 中 讨论 过 。 
要 使 激光 器 产生 受 激光 输出 ， 除 了 粒子 数 反 转 这 个 必要 条 件 外 ， 还 必须 使 粒子 数 反 转 达 
到 某 一 程度 。 一 旦 出 现 粒子 数 反 转 ， 就 在 增益 介质 中 产生 增益 ， 但 这 时 的 增益 还 不 足以 抵消 
光子 在 谐振 腔 内 的 损耗 和 输出 损耗 ， 只 有 当 粒 子 数 反 转 达到 光子 在 腔 内 所 得 到 的 增益 与 产生 
的 损耗 相 平衡 的 程度 ， 光 子 才能 获得 净 增 益 而 获得 激光 输出 。 我 们 将 光子 在 谐振 腔 内 振荡 开 
始 出 现 净 增益 所 必须 满足 的 条 件 称 为 阔 值 条 件 ， 这 时 所 对 应 的 一 些 参数 〈 如 增益 、 驱 动 电流 
等 ) 都 相应 地 被 称 为 阀 值 。 下 面 将 用 一 般 激光 器 的 谐振 腔 理论 得 出 阐 值 条 件 。 
设 光子 在 谐振 腔 内 传播 有 如 下 的 平面 电磁 波 
E=Eexp(-pz) (4.2-1) 
式 中 ， 太 为 光 场 在 入 射 面 上 的 振幅 ， 如 图 42-1 所 示 ， 为 光波 在 腔 长 z 方向 上 的 复 传播 常 
数 〈 为 避免 与 光 场 限 制 因子 混淆 ， 在 此 用 户 表 示 复 传输 常数 ， 与 式 (3.1-34) 是 一 致 的 ) , 表 
示 为 
B - ym - jk), (4.2-2) 
式 中 ， 万 为 介质 的 折射 率 ，K =ah/(47) 为 消光 系数 ，@ 为 广义 损耗 系数 ，k =27/ 为 真空 
中 的 波 数 。 阔 值 条 件 要 求 光 子 在 谐振 腔 内 往返 一 次 ， 总 的 效果 是 不 产生 损耗 而 能 维持 稳定 的 
振荡 或 形成 稳定 的 驻 波 。 这 就 要 求 光子 在 腔 内 的 环 路 增益 为 1， 即 
nnEexp(-2pL)=E (4.2-3) 
或 者 简化 为 
nr, exp( -24L) =1 (4.2-4) 
WH, L 为 谐振 腔 长 ，n、w 分 别 为 光 场 在 两 个 谐振 腔 面 上 的 场 反 射 系数 ， 它 们 的 功率 反射 
RADIAR =ni 、R,=nrz， 其 中 坟 和 是 相应 的 共 思 复 数 。 在 低 损耗 介质 中 ， 可 以 忽略 
RNB, WA, = RR 、n = RY/*。 将 式 (4.2-4) 改写 为 
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nn exp|-2[ er — jk Jk, |L}=1 (4.2-5) 
将 与 的 有 关 表 示 式 代入 式 (4.2-5) 后 得 到 


"j^ 吕 -至 -中 (4.2-6) 


部 分 反射 端面 部 分 反射 端面 


-2 反 


try Ee 


图 4.2-1 光子 在 平行 腔 内 增益 介质 中 振荡 的 示意 图 
增益 本 身 即 为 负 的 损耗 ， 则 损耗 系数 w=-g8+w ，wi 为 介质 的 内 部 损耗 ， 则 式 〈4.2-6) BH 


nh exec] -证 . (42- 
这 就 要 求 : 
nr, exp[(g—@)L]=1 (4.2-8) 
ef | (4.2-9) 
Á, . 


XX (4.2-8) 和 式 〈4.2-9) 分 别 为 光子 在 腔 内 形成 稳定 振荡 的 阔 值 振幅 条 件 和 相位 条 件 ， 必 须 
同时 满足 。 前 者 表示 光波 在 腔 内 往返 一 周 回 到 起 始 位 置 时 振幅 保持 不 变 。 由 式 (4.2-8〉 可 以 
得 到 阔 值 增益 为 


g, =a, EL PS (42-10) 
L nh 
通常 以 功率 反射 系数 代替 场 反 射 系 数 ， 则 有 
1 1 
Su = 64 ur (4.2-11) 
HERRA P SE SOG, AR, = R,=R， 则 还 可 将 式 〈4.2-11) 简化 为 
430, + (4.2-12) 


AP, RARE RHR, HA (3.2-63) 给 出 。 式 (4.2-12) RH, ROG S URL ELE 
光子 从 单位 长 度 介质 所 获得 的 增益 须 足 以 抵消 由 于 介质 对 光子 的 吸收 、 散 射 等 内 部 损耗 和 从 
腔 面 的 激光 输出 〈 对 激光 器 谐振 腔 本 身 来 说 ， 输 出 光 也 是 一 种 损耗 )。 显 然 ， 尽 量 减 少 光子 在 


。99 。 


介质 内 部 的 损耗 、 适 当 增加 增益 介质 的 长 度 、 对 非 输出 面 镀 以 高 反射 膜 都 能 降低 激光 器 的 阔 
值 增益 。 

阔 值 增益 条 件 是 靠 向 激光 器 的 有 源 区 注入 载 流 子 或 者 说 由 注入 电流 来 实现 的 。 达 到 阔 值 
增益 所 需 的 注入 电流 密度 称 为 阀 值 电流 密度 ， 相 应 的 电流 称 为 阔 值 电流 。 阅 值 电流 密度 J p A 
B] (E FR vt 7, 都 是 衡量 激光 器 质量 优 劣 的 重要 参数 ， 在 5.1 节 中 还 将 详细 讨论 。 

一 般 在 增益 系数 与 电流 密度 之 间 不 存在 简单 的 关系 表达 式 ， 但 在 低 掺 杂 材 料 或 虽 重 掺 杂 
但 注入 电流 足够 高 时 ， 仍 可 近似 使 用 式 (1.7-11)。 结 合式 (1.7-11) GK 〈4.2-12)， 并 且 考 
虑 到 激光 器 不 能 将 光 场 全 部 限制 在 有 源 区 内 ， 可 以 将 阀 值 电流 密度 表示 为 


da, Vend + mt) (4.2-13) 


式 中 ， 厂 为 光 场 限制 因子 ， 它 代表 着 光 场 扩展 出 有 源 区 所 造成 的 损耗 。 式 (4.2-13) 的 物理 
意义 也 是 显而易见 的 。 
阔 值 增益 方程 式 〈4.2-11) 或 式 (4.2-12) 在 阔 值 以 上 的 电流 密度 范围 内 (1.1~1.5 J 2 
仍 可 适用 ， 特 别 是 当 激 光 器 各 部 分 很 均匀 时 ， 在 更 大 的 电流 范围 内 增益 能 精确 地 与 损耗 相 抗 
衡 ， 使 增益 系数 被 “钳制 ”于 它 的 冰 值 ， 注 入 载 流 子 浓度 和 自发 发 射 速率 也 被 “钳制 ”于 阔 
值 (参见 图 1.7-2)。 超 过 阔 值 的 电流 用 来 产生 受 激发 射 。 即 使 量子 效率 不 为 1， 部 分 闷 值 电流 
将 用 于 非 幅 射 复合 的 情况 也 如 此 ， 因 此 激光 输出 将 随 电流 增加 。 然 而 ， 由 于 有 源 区 各 部 分 存 
在 不 均匀 性 ， 特 别 是 在 一 些 结构 简单 的 条 形 激光 器 中 ， 侧 向 载 流 子 浓度 或 电流 分 布 不 均匀 ， 
各 部 分 的 增益 特性 不 完全 一 样 ， 随 着 电流 的 增加 ， 某 一 部 分 的 增益 将 增加 ， 而 另 一 部 分 区 域 
可 能 处 于 吸收 状态 ， 因 此 饱和 效应 就 将 限制 增益 的 进一步 增加 。 
再 返回 来 讨论 式 〈4.2-9)， 它 代表 光子 在 谐振 腔 内 形成 稳定 振荡 的 驻 波 条 件 ， 欲 使 式 〈4.2-9) 
成 立 ， 则 要 求 : 
SEHE. One (4.2-14) 
Ay 


式 中 ，m = 1，2，3，…。 该 式 表 明 ， 光 子 在 谐振 腔 内 来 回 一 周 所 经 历 的 光 程 必须 是 波长 的 整 
数 倍 。 因 此 ， 当 增益 介质 的 折射 率 元 和 谐振 腔 长 一 定时 ， 每 一 个 m 值 就 对 应 着 光子 的 一 个 振荡 频 
率 或 波长 , 或 者 说 对 应 着 一 个 振荡 模式 (也 即 是 第 5 章 中 的 纵 模 模式 )。 因 此 ， 可 以 认为 式 (4.2-9) 
所 代表 的 是 激光 纵 模 所 需 满足 的 阔 值 条 件 。 为 求 出 各 纵 模 的 间隔 ， 把 式 (4.2-14) 简化 为 
2nL = mA, (4.2-15) 
Ash (4.2-15) 两 边 取 微 分 后 得 到 
Adm + mdA, = 2Ldn (4.2-16) 


对 相 邻 的 两 个 模式 ， 取 dm =-1， 则 纵 模 间 隔 为 
dA, = 


2 


mmt|1-(%) )| 
n A dA, 
式 中 ， 分 母 方 括号 所 代表 的 是 增益 介质 材料 的 色散 。 以 上 只 是 谈 到 光子 在 谐振 腔 内 形成 稳定 


振荡 所 必须 满足 的 相位 条 件 ， 至 于 半导体 激光 器 的 纵 模 性 质 将 在 5.4 节 中 详细 分 析 。 
* 100 * 


(4.2-17) 


43 在 同 质 结 基础 上 发 展 的 异 质 结 激 光 器 


43.1 同 质 结 激光 器 外 


在 4.1 节 中 已 谈 到 ， 由 于 同 质 结 半导体 激光 器 过 高 的 阔 值 电流 密度 而 不 实用 ， 被 后 来 出 
现 的 异 质 结 激 光 器 所 取代 。 为 便于 比较 ， 有 必要 先 扼 要 地 介绍 同 质 结 激光 器 。 

最 早出 现 的 同 质 结 激光 器 是 将 高 浓度 受 主 杂 质 扩 散 进 已 重 掺 杂 的 n 型 GaAs 半导体 中 
生成 所 需 的 pn 结 ， 故 当时 也 称 为 pn 结 激光 器 。 其 结构 如 图 4.3-1 所 示 。 粒 子 数 反 转 条 件 
F, -F >E, 是 靠 上 述 重 掺 杂 来 实现 的 。 在 平衡 时 ，pn 结 界面 出 现 一 个 空间 电荷 区 ， 但 在 外 加 
BEV, >E, /e 的 作用 下 ， 由 于 pn 结 势 垒 的 降低 ， 就 会 在 pn 结 两 侧 的 p 区 和 n 区 分 别 积 累 非 
平衡 电子 和 空 穴 。 因 此 ， 同 质 结 激光 器 的 有 源 区 是 由 空间 电荷 区 及 p 区 的 电子 扩散 长 度 和 n 
区 的 空 穴 扩散 长 度 所 对 应 的 区 间 所 组 成 的 。 图 4.3-2(a) 和 (b) 分 别 表示 同 质 结 激光 器 在 平衡 时 
和 加 正 向 偏 压 后 的 能 带 图 。 由 于 电子 有 比 空 穴 高 的 迁移 率 因 而 有 大 的 扩散 长 度 ， 所 以 同 质 结 
半导体 激光 器 的 有 源 区 偏向 p 区 一 侧 。 


p 区 n 区 


SS UL 


Ry BF 
NE 


(a) 零 偏 压 


有 源 区 


空间 电荷 区 
(b) 正 向 偏 压 


图 4.3-1 同 质 结 半导体 激光 器 图 4.3-2 同 质 结 激光 器 能 带 图 
同 质 结 半导体 激光 器 所 遇 到 的 困难 是 阔 值 电流 密度 高 且 随 温度 发 生 剧烈 变化 。 理 论 分 析 
指出 , 在 低 增 益 下 ,其 阔 值 电流 密度 .ju 随 温度 按 TO 变化 ; 在 高 增益 下 , 这 种 关系 变 为 线性 。 
然而 ， 实 际 的 .如一 全 关系 更 为 剧烈 。 例 如 在 30~80K 之 间 ， 理 论 预期 1 将 增加 4 一 8 fü. i 
实际 却 增加 了 50 倍 。 因 此 ， 除 基本 的 增益 过 程 外 ， 尚 有 其 他 因素 影响 同 质 结 半导体 激光 器 的 
AUT AME. 
在 正 向 电压 下 ，pn 结 的 空间 电荷 区 的 厚度 可 以 减少 到 忽略 不 计 的 程度 ， 因 此 ， 同 质 结 激 
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光 器 有 源 区 的 厚度 主要 由 p 区 电子 的 扩散 长 度 所 决定 ， 而 它 是 随 温 度 的 增加 而 增加 的 ， 室 温 
时 的 电子 扩散 长 度 可 达 Sum， 这 自然 需要 大 的 注入 载 流 子 浓度 来 保证 在 如 此 厚 的 有 源 区 内 实 
现 粒子 数 反 转 。 

在 一 个 电子 扩散 长 度 范围 内 产生 的 受 激 发 射 的 光子 无 限制 地 向 结 区 两 边 材料 扩展 是 室温 
下 同 质 结 半导体 激光 器 阔 值 电流 密度 大 到 难以 容忍 的 又 一 重要 原因 。 在 低温 下 ， 结 附近 存在 
一 个 结 两 边 由 自由 电子 浓度 差 所 产生 的 很 小 的 折射 率 台阶 ， 并 由 此 引起 一 个 很 弱 的 光波 导 效 
应 。 随 着 温度 升 高， 本 来 很 小 的 折射 率 台 阶 被 削弱 ， 致 使 更 多 的 光子 漏 入 非 激 射 区 而 被 吸收 
掉 。 同 时 由 于 p 型 GaAs 的 吸收 边 〈 光 吸收 的 长 波 限 或 红 限 ) B5 n 型 长 ， 而 激 射 波长 又 随 温 
度 升 高 发 生 偏 移 ， 致 使 更 多 的 光子 在 p 区 一 仙 有 源 区 之 外 遭受 吸收 损耗 。 同 质 结 半导体 激光 
器 的 折射 率 元 、 增 益 g 以 及 光 强 随 垂直 于 pn 结 方向 位 置 的 变化 如 图 4.3-3 所 示 。 


(b) 折射 率 分 布 
- 光 强 
n 区 8 p 区 "^ p 区 
(c) 增益 分 布 (d) 光 强 分 布 


图 4.3-3 (a) 同 质 结 激光 器 在 垂直 于 pn 结 方向 上 的 能 带 ; (b) 折 射 率 分 布 ; (c) 增 益 分 布 ，(d) 光 强 分 布 


因此 ， 要 降低 室温 下 的 阔 值 电流 密度 以 实现 室温 下 连续 工作 ， 最 重要 的 是 : OKER 
流 子 有 效 地 限制 在 比 电 子 扩散 长 度 小 得 多 的 区 域内 产生 受 激发 射 ， 避 应 将 所 产生 的 光子 在 重 
直 于 腔 长 方向 (横向 、 侧 向 ) 上 得 到 有 效 限制 ， 使 光子 在 谐振 腔 内 振荡 和 放大 。 这 些 正 是 异 
质 结 激光 器 得 以 成 功 的 基础 。 


4.8.2 单 异 质 结 半导体 激光 器 


在 用 异 质 结 克 服 同 质 结 激光 器 的 缺点 时 ， 最 初 只 是 考虑 在 同 质 结 上 生长 出 一 个 构成 电子 
势 侄 的 异 质 结 ， 将 这 种 异 质 结 激光 器 称 为 “紧密 限制 ” 单 异 质 结 (SH-CC) 激光 器 ， 它 由 一 
个 同 质 结 和 一 个 异 质 结构 成 ， 有 源 层 p-GaAs 被 夹 在 n-GaAs 和 宽带 隙 材料 P-GaAlAs 之 间 ， 
如 图 4.3-4 所 示 。 这 种 单 异 质 结 激光 器 显示 出 比 同 质 结 结构 优越 的 性 质 ， 它 首先 实现 了 室温 
下 脉冲 工作 。 在 对 上 述 同 质 结 和 异 质 结 的 基本 特点 有 所 了 解 后 就 容易 知道 ， 只 要 在 p-GaAs 
层 厚度 小 于 一 个 电子 扩散 长 度 处 生长 一 宽带 际 P 了 型 GaAlAs 限制 层 ， 那 么 从 n-GaAs 注入 
p-GaAs 的 电子 就 会 受到 p-GaAs/P-GaAlAs 异 质 结 势 垒 的 限制 。 在 同样 的 注入 速率 下 , 这 将 使 
有 源 层 积 累 的 非 平衡 少数 载 流 子 浓 度 增加 ; 同时 异 质 结 两 边 材 料 的 折射 率 差 所 形成 的 光波 导 
效应 ， 限 制 了 有 源 区 中 所 激发 的 光子 从 横向 逸 出 该 异 质 结 而 损失 掉 。 然 而 ， 如 第 2 章 所 述 ， 
pn 同 质 结 的 电子 注入 效率 较 低 ， 该 同 质 结 对 注入 有 源 层 的 空 穴 向 na 区 扩散 没有 限制 ， 同 时 对 
光子 也 只 有 很 弱 的 光波 导 效 应 。 因 此 ， 为 了 达到 粒子 数 反 转 所 需 的 载 流 子 浓度 ， 仍 需 在 n 区 
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个 数量 级 而 达到 6000 — 8000A/cm? . J& ff D) BÀ fe Ha MA HE JE YE p-GaAs 层 厚 度 为 lpm 左右 时 
得 到 的 。 进 一 步 减 少 该 层 厚度 虽 对 该 区 少数 载 流 子 积累 有 利 ， 但 同时 会 更 削弱 同 质 结 一 侧 
的 光波 导 效 应 而 使 阀 值 电流 密度 升 高 。 对 以 上 所 述 ， 可 以 从 单 异 质 结 激光 器 这 种 非 对 称 结 
构 在 正 向 偏 压 下 的 能 带 结构 、 折 射 率 分 布 和 光 强 分 布 中 来 理解 ， 分 别 如 图 4.3-5(a)、(b) 和 (c) 
所 示 。 

这 种 激光 器 的 主要 优点 是 工艺 简单 ， 只 比 同 质 结 激光 器 多 一 次 外 延 ， 但 比 同 质 结 低 的 阐 
值 电 流 密度 却 能 使 它 获 得 高 的 脉冲 峰值 功率 。 但 仍然 居 高 不 下 的 阔 值 电流 密度 使 它 难以 实用 。 
然而 ， 单 异 质 结 半导体 激光 器 仍 不 失 为 利用 异 质 结 来 发 展 半导体 激光 器 的 一 个 重要 探索 。 为 
紧 随 其 后 双 异 质 结 半导体 激光 器 的 成 功 实践 奠定 了 基础 。 


i i 
n-GaAs | p-GaAs | P-(GaAl)As 
I LI 


金属 接触 


图 4.3-4 单 异 质 结 激光 器 结构 图 4.3-5 (a) 单 异 质 结 激光 器 的 能 带 结构 ; 
(b) 折 射 率 分 布 ;(c) 光 强 分 布 


4.3.3” 双 异 质 结 激光 器 


在 分 析 同 质 结 和 单 异 质 结 激光 器 各 自 特点 的 基础 上 很 自然 想到 , 如 果 以 另 一 个 异 质 结 Np 
代替 单 异 质 结 激光 器 中 的 np 同 质 结 , 则 既 能 高 效率 地 向 有 源 区 注入 载 流 子 , 有 源 区 两 边 的 异 
质 结 又 能 分 别 对 注入 该 区 的 非 平衡 少数 载 流 子 和 该 区 的 多 数 载 流 子 进行 限制 ， 还 能 利用 异 质 
结 具 有 的 光波 导 效 应 对 有 源 区 内 产生 的 光子 在 垂直 于 结 平面 方向 进行 限制 ， 这 些 分 别 在 第 2 
章 和 第 3 章 讨 论 过 。 最 早 由 阿尔 费 洛 夫 提 出 的 N-Gal_*AlAsp-GaAs/P-Gai ,AlAs 双 异 质 结 激 
光 器 结构 , 显示 了 上 述 优越 性 , 如 图 4.3-6 所 示 。 利用 这 种 结构 特点 , 就 可 以 在 很 薄 (<0.2hmy) 
和 不 需要 重 掺 杂 的 有 源 层 内 使 得 非 平衡 电子 浓度 比 电 子 注入 源 区 (N-GaAlAs) 还 高 。 这 种 “ 超 
注入 "效应 和 有 源 层 两 边 对 称 的 光波 导 结 构 使 1970 年 实现 的 双 异 质 结 激光 器 室温 阔 值 电流 密 
度 又 比 单 异 质 结 激光 器 大 幅度 降低 ， 从 而 实现 了 室温 下 激光 器 的 连续 工作 。 此 后 通过 对 双 异 
质 结 各 层 有 关 元 素 组 分 及 有 源 层 厚度 的 进一步 优化 ， 使 阀 值 电流 密度 进一步 大 幅度 下 降 。 例 
如 埃 特 贝 格 CEttenberg) 取 限 制 层 GaAlAs 中 x= 0.65、 有 源 层 厚度 为 0.12hm 的 双 异 质 结 
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降 了 近 一 个 数量 级 。 图 4.3-7 表示 双 异 质 结 激光 器 在 垂直 于 结 平面 方向 的 能 带 图 、 折 射 率 分 
布 和 光 强 分 布 。 与 图 4.3-3 和 图 4.3-5 比较 后 可 清楚 看 出 ， 双 异 质 结 结构 上 的 对 称 性 ， 带 来 了 
折射 率 和 光 强 分 布 的 对 称 性 ; 同时 可 以 看 出 ， 渗 出 有 源 区 的 光子 明显 减少 ， 或 者 说 光 场 限制 
因子 工 增 加 。 

在 如 图 4.3-6 所 示 的 宽 面 双 异 质 结 半导体 激光 器 实现 了 室温 下 连续 工作 以 后 ， 对 异 质 结 
半导体 激光 器 的 研究 主要 集中 在 以 下 几 个 方面 

(1) 提高 激光 器 工作 寿命 ， 研 究 激 光 器 性 能 退化 和 失效 的 机 理 ， 提 高 激光 器 长 期 工作 的 
稳定 性 与 可 靠 性 ， 其 中 主要 工作 之 一 是 发 展 各 种 条 形 结构 的 激光 器 ， 降 低 阔 值 电流 。 

(2) 扩展 半导体 激光 器 的 工作 波段 。 最 早出 现 的 GaA1As/GaAs 半导体 激光 器 的 工作 
波长 在 0.85pm 左右 ， 为 适应 光纤 更 低 损耗 窗口 的 需要 ， 从 20 世纪 70 年 代 初 期 就 开始 研 
究 能 覆盖 1.1 一 1.7hm 波段 的 四 元 化 合 物 半导体 InGaAsP/InP 激光 器 ， 并 很 快 在 光纤 通信 
中 发 挥 了 重要 作用 。 对 波段 在 1.7—1.8um 的 AlGaAsSb/GaSb 激光 器 和 波段 在 1.9 一 
2.0um 的 GaInAsSb/GaSb 激光 器 也 得 到 了 许多 很 有 意义 的 研究 结果 。 为 适应 光盘 等 信息 
存储 和 处 理 的 需要 ， 对 可 见 光 激 光 器 的 研究 与 对 上 述 波长 激光 器 的 研究 并 驾 齐 驱 ， 发 展 
迅速 。 


(e) o 
结 激光 器 结构 图 图 4.3-7 (a) 双 异 质 结 激光 器 在 垂直 于 结 平面 方向 
的 能 带 图 ，(b) 折 射 率 分 布 ; (c) 光 强 分 布 


E 


图 4.3-6 XUR 


(3) 压缩 半导体 激光 器 输出 光谱 宽度 〈 线 宽 ) 和 适用 在 高 速 调制 下 的 单 纵 模 工作 《〈 即 动 
态 单 纵 模 )。 为 此 开发 出 分 布 反 馈 〈DFB) 激光 器 和 垂直 腔 表 面 发 射 激光 器 (VCSEL)。 

(4) 提高 半导体 激光 器 的 输出 功率 和 输出 光束 的 相干 性 ， 使 光子 从 信息 领域 扩展 到 以 光 
子 为 能 量 载体 的 材料 加 工 领域 。 
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44 条 形 半 导体 激光 器 


4.4.1 条 形 半导体 激光 器 的 特点 


对 异 质 结 半导体 激光 器 的 进一步 研究 发 现 ， 仅 仅 在 垂直 于 结 平面 方向 〈 横 向 ) 对 有 源 区 
的 载 流 子 和 光子 进行 限制 的 上 述 宽 面 异 质 结 激光 器 有 许多 不 足 之 处 。 首 先是 它 的 侧 向 “〈 平 行 
于 结 平面 方向 ) 近 场 分 布 一 般 呈 现 所 谓 多 “ 光 丝 ”， 即 具有 许多 侧 向 模式 ; 而且 随 着 注入 电流 
的 增加 ， 这 些 光 丝 的 空间 分 布 将 发 生变 化 。 在 许多 应 用 中 ， 要 求 半导体 激光 器 有 良好 的 横 模 
(包括 侧 模 ) 特性 ， 要 求 有 尽 可 能 圆 对 称 的 远 场 光斑 ， 以 便 能 用 较 简 单 的 光学 系统 将 激光 束 聚 
焦 成 很 小 的 光 点 ， 这 不 仅 是 高 密度 信息 存 取 的 需要 ， 也 是 与 光纤 高 效率 耦合 所 必需 的 。 例 如 ， 
有 源 层 宽度 为 5—10um 的 半导体 激光 器 所 发 出 的 光束 可 以 有 效 地 耦合 进 经 简单 类 透镜 处 理 
的 渐变 折射 率 光 纤 中 , 这 显然 是 有 源 层 侧 向 尺寸 约 300pm 的 宽 面 半导体 激光 器 所 不 能 的 。 为 
满足 上 述 要 求 ， 可 行 的 途径 是 除 横向 外 ， 在 半导体 激光 器 有 源 层 的 侧 向 也 对 注入 的 载 流 子 和 
产生 的 光子 施行 限制 。 随 着 这 种 将 有 源 层 限制 在 一 窗 条 内 的 所 谓 条 形 半导体 激光 器 的 不 断 发 
展 和 上 述 限制 机 构 的 不 断 完 善 ， 条 形 激光 器 不 但 能 改善 横向 〈 包 括 侧 向 ) 模式 ， 同 时 也 有 利 
于 实现 单 纵横 工 作 。 因 此 ， 条 形 激光 器 是 半导体 激光 器 实现 室温 连续 工作 后 一 个 重要 的 发 展 
里 程 碑 。 条 形 结构 已 成 为 广泛 使 用 的 半导体 激光 器 的 主要 结构 形式 ， 其 主要 优点 概括 如 下 : 

(1) 由 于 有 源 层 侧 向 尺寸 减少 ， 光 场 分 布 对 称 性 增加 ， 这 对 绝 大 多 数 应 用 都 是 有 利 的 。 

(2) 因为 在 侧 向 对 电子 和 光 场 也 有 限制 ， 有 利于 减少 激光 器 的 阔 值 电流 和 工作 电流 。 例 
如 ， 目 前 掩埋 条 形 激 光 器 的 阔 值 电流 可 低 至 SmA 以 下 ， 而 输出 功率 却 可 达 10mW 以 上 。 

G) 在 这 种 结构 中 , 由 于 工作 时 产生 热量 的 有 源 层 被 埋 在 导热 性 能 良好 的 无 源 晶体 之 中 ， 
因而 减少 了 激光 器 的 热 阻 ， 有 利于 提高 激光 器 的 热 稳定 性 。 

(4) 由 于 有 源 区 面积 小 ， 容 易 获 得 缺陷 尽 可 能 少 或 无 缺陷 的 有 源 层 。 同 时 ， 除 用 做 谐振 
腔 的 解 理 面 外 ， 整 个 有 源 区 与 外 界 隔 离 ， 有 利于 提高 器 件 的 稳定 性 与 可 靠 性 。 

C5) 有 利于 改善 侧 向 模式 。 

围绕 着 在 侧 向 对 注入 载 流 子 和 产生 的 光子 进行 限制 ， 先 后 探索 了 多 种 条 形 激 光 器 ， 可 以 
按 它们 在 侧 向 的 波导 机 构 分 为 两 类 ， 即 增益 波导 与 折射 率 波导 ， 分 别 对 应 复 折射 率 的 虚 部 和 
实 部 。 对 电子 的 限制 或 导 引 ， 也 是 一 种 波导 行为 。 最 早 的 一 些 条 形 激光 器 是 利用 相对 简单 的 
工艺 在 半导体 芯片 纵向 的 中 心 区 域内 形成 一 个 注入 电流 的 条 形 通道 ， 使 有 源 层 中 心 部 分 的 增 
益 〈 或 复 介 电 常 数 的 虚 部 ) 高 于 其 两 侧 ， 形 成 所 谓 “ 增 益 波 导 ”， 图 4.4-1(a) 和 (b) 分 别 所 示 的 
氧化 物 条 形 和 质子 缀 击 条 形 就 属于 这 一 类 。 后 来 发 展 起 来 的 侧 向 折射 率 波导 是 由 有 源 层 与 其 
两 侧 材料 的 折射 率 差 来 实现 的 ， 如 在 3.3 节 已 提 到 的 沟 道 衬 底 平 面条 形 (CSP) Bota. Ht 
埋 条 形 (BH) 激光 器 等 。 

早期 曾 出 现 的 如 图 4.4-2(a) 和 (b) 分 别 所 示 的 深 锌 扩散 条 形 (DDS) 和 横 结 条 形 (TIS) 
等 的 侧 向 波导 机 构 比 较 复 杂 ， 可 能 是 增益 波导 、 折 射 率 波导 或 者 是 在 高 激励 水 平 下 出 现 的 反 
折射 率 波导 ， 这 取决 于 特定 的 掺 杂 浓 度 和 在 这 种 多 层 结构 中 各 层 的 分 布 情况 中。 

因为 增益 波导 以 及 可 能 发 生 的 弱 抗 ( 反 ) 折射 率 波导 都 是 由 载 流 子 不 均匀 分 布 所 引起 的 ， 
因此 可 将 它们 合理 地 统称 为 载 流 子 波 导 。 条 形 激 光 器 中 的 增益 波导 特性 将 在 4.5 节 中 分 析 。 
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AVEFEEEESESEEFFEESESESESE, 


(AlGa)As(N) 


(aR WOR IE (b) 横 结 条 形 
图 4.4-2”(a) 深 锌 扩散 条 形 ;，(b) 横 结 条 形 


44.2 条 形 激光 器 中 的 侧 向 电流 扩展 和 侧 向 载 流 子 扩散 色 9 


最 早 的 电极 条 形 (如 前 面 提 到 的 氧化 物 条 形 ) 是 将 注入 电流 加 在 一 条 形 电极 上 ， 注 入 电 
流 在 电极 接触 条 与 有 源 层 之 间 不 可 避免 地 会 发 生 侧 向 扩展 ， 注 入 有 源 层 的 载 流 子 也 会 发 生 侧 
向 扩散 。 这 两 种 行为 对 条 形 激光 器 的 闪 值 特性 、 输 出 模式 、 输 出 功率 随 电 流 变 化 的 线性 等 都 
产生 不 民 的 影响 。 因 此 ， 以 后 相继 出 现 的 各 种 条 形 结构 都 围绕 着 如 何 限制 注入 电流 的 侧 向 扩 
展 ， 使 注入 电流 途经 一 罕 的 通道 而 以 尽 可 能 均匀 的 电流 密度 到 达 有 源 层 ;同时 如 何 防止 注入 
有 源 层 的 载 流 子 发 生 侧 向 扩散 ， 使 窄 的 有 源 层 内 有 尽 可 能 均匀 的 载 流 子 分 布 。 自 从 双 异 质 结 
实现 室温 连续 工作 之 后 ， 上 述 课题 就 成 为 了 半导体 激光 器 的 研究 重点 。 然 而 各 种 条 形 结 构 对 
注入 电流 和 有 源 层 中 的 载 流 子 进行 限制 的 能 力 各 不 相同 。 后 面 还 将 看 到 ， 各 种 条 形 结构 对 注入 
电流 和 载 流 子 在 侧身 限制 能 力 的 大 小 往往 与 该 结构 所 形成 的 侧 向 光波 导 效应 的 强 弱 是 一 致 的 。 

虽然 电流 的 侧 向 扩展 与 载 流 子 的 侧 向 扩散 都 是 载 流 子 运动 的 结果 ， 但 两 者 的 物理 过 程 是 
不 同 的 。 前 者 是 条 形 接触 电极 与 有 源 层 的 pn 结 之 间 多 数 载 流 子 在 电场 作用 下 侧 向 的 漂移 运 
动 ， 而 后 者 是 注入 有 源 层 的 非 平衡 少数 载 流 子 由 中 心 向 两 侧 所 形成 的 浓度 梯度 使 其 产生 侧 向 
扩散 。 这 两 个 过 程 之 间 的 联系 ， 可 以 从 后 面 将 要 讨论 的 载 流 子 扩散 方程 中 看 到 。 

为 理解 条 形 激 光 器 中 注入 电流 的 侧 向 扩展 ， 我 们 用 如 图 4.4-3 所 示 的 简单 模型 来 讨论 。 
电流 从 项 上 的 条 形 电极 依次 通过 p+ 型 顶层 1、P 型 限制 层 2、 有 源 层 3、N 型 限制 层 4 和 n 型 
衬 底 5。 因 n 型 衬 底 的 接触 电极 相对 于 条 形 电极 的 宽度 来 说 要 宽 得 多 ， 同 时 N 型 限制 层 有 中 
等 的 挨 杂 浓度 ， 因 而 可 忽略 电流 在 N 型 限制 层 和 n 型 衬 底 中 的 扩展 ,在 这 些 层 的 压 降 以 及 同 
型 异 质 结 的 压 降 均 可 忽略 不 计 ， 而 认为 外 加 电压 主要 降落 在 异 质 pn 结 及 其 以 上 的 区 域内 ， 
因而 我 们 可 以 将 图 4.4-3 简化 为 图 4.4-4 而 认为 电压 降落 在 厚度 为 1 、 复 合 电阻 率 为 p 的 区 域 
内 四。 电流 在 条 宽 为 28 的 接触 电极 与 pn 结 之 间 的 扩展 是 所 有 p 区 中 的 多 数 载 流 子 在 电场 作 
用 下 的 侧 向 漂移 电流 ， 因 而 是 一 个 欧姆 过 程 。 图 中 分 别 用 实 线 和 短 划 线 表示 电流 和 电位 的 分 
布 ， 复 合 电阻 率 由 下 式 求 得 : 
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图 4.4.3 ”电极 条 形 激光 器 横 截面 图 4.4.4 ”电流 侧 向 扩展 示意 图 ， 
其 中 短 画 线 为 等 电位 线 
L8 5 (44-1) 
P Pr Pi 


AF, o 和 o, 分 别 为 图 4.4-3 中 层 1 和 层 2 KERK, d Md, 为 相应 层 的 厚度 。 由 拉 普 拉 斯 
方程 可 以 写 出 一 维 电 位 方程 所: 


2 
cim 0)- A — des (4.4-2) 
y 

dV ap 

MN >S (4.4-3) 
a (6) ly 


AH, J, AH efi EA RE. JO) 为 在 pn 结 〈 即 在 有 源 层 ) 处 的 电流 密度 ， 它 与 

结 电压 V(y) 之 间 的 关系 由 典型 的 二 极 管 方程 给 出 ， -— 

e(V —F,) 
mk,T 

XP. WA y=OoNESA HE, J(0) 为 y=0 处 的 电流 密度 ，e/ (mks7) 为 指数 结 参数 ， 

一 般 取 常数 m=4。 将 电流 守恒 原理 和 电压 与 积分 路 径 无 关 的 条 件 应 用 到 电极 接触 平面 与 结 

平面 之 间 的 矩形 环 上 ， 可 以 得 到 式 (4.4-2) Ast (4.4-3) 中 的 常数 a 和 a, 分别 为 外 


2 


J(y) =J Oep C0 (4.4-4) 


t 


a -P @=2 (4.4-5) 
求解 方程 式 (4.4-2) 可 以 得 到 侧 向 的 电流 分 布 为 外 
1 
- ys : 
J(y) ears As J| (4.4-6) 
RP, OA y=S 的 电流 密度 ， AS 为 电流 扩展 的 有 效 宽度 ， 表 示 为 钊 
1/2 
as =| ma | (4.4-7) 
epJ(S) 


式 (4.4-7) 表明 ,由 于 电流 的 侧 向 扩展 , AYRE PE y = S + AS 处 的 电流 密度 已 下 降 到 .XS) 的 一 半 ， 
因此 AS 的 大 小 可 以 表征 电流 扩展 的 程度 。 显 然 p 值 越 大 ， 电 流 侧 向 扩展 就 越 小 。 如 果 
J(S)/ J(0) > 0.5 作为 有 源 层 中 电流 均匀 分 布 的 判 据 , 那么 对 具有 为 常数 的 激光 器 结构 应 满足 中 
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2mk,T 


pJt, « (4.4-8) 


利用 式 (4.4-6) 和 式 (4.4-7), Xt p=4x10°Q-cm, 2S -10um All J, = 5000A/cm? 的 条 
形 激光 器 在 不 同 的 上 和 .J(0) 下 所 计算 出 的 电流 分 布 如 图 4.4-5 所 示 由 。 对 实际 的 条 形 激光 器 ， 
为 保证 有 源 层 内 电流 的 均匀 分 布 ， 常 取 接 触电 极 条 宽 2S 大 于 有 源 层 的 宽度 W Ae, BHE 
不 考虑 有 源 层 内 少数 载 流 子 的 侧 向 扩散 ,也 有 相当 一 部 分 电流 未 被 利用 在 有 源 层 内 产生 激光 。 
为 了 减少 侧 向 电流 扩展 ， 必 须 形成 良好 的 电流 通道 。 为 此 ， 曾 用 质子 龙 击 或 氧 注入 的 方法 在 
所 需 的 电流 通道 区 两 侧 形 成 高 阻 区 ; 也 曾 用 深 锌 扩散 的 方法 使 所 需 的 电流 通道 区 相对 于 两 侧 
形成 低 阻 区 ， 但 比较 有 效 的 方法 是 用 反 向 pn 结 阻止 电流 的 这 种 扩展 。 如 图 3.3-1 所 示 的 埋 层 
异 质 结 (BH) 激光 器 、 如 图 4.4-6(a) 所 示 的 双 电 流 限 制 的 沟 道 衬 底 平面 条 形 (DCC-CSP) 激 
光 器 、 如 图 4.4-6(b) 所 示 的 沟 道 衬 底 埋 层 异 质 结 (CSBH) 激光 器 、 如 图 4.4-6(c) 所 示 的 双 沟 
道 衬 底 埋 层 异 质 结 (DCPBH) 激光 器 等 都 具有 有 效 的 电流 限制 机 构 。 


P=4xl0 Orom, 2S=10hm， J, -5000A/cm* "m 


K 0)(A/em? ) 


3270 


-1.50 -1.00 -050 0.00 050 100 1.50 


图 4.4-5 在 电极 条 形 激 光 器 中 所 计算 的 电流 密度 分 布 


注入 半导体 激光 器 有 源 区 中 的 载 流 子 越过 垂直 于 结 平面 方向 的 异 质 结 势 垒 而 泄漏 的 损耗 
已 在 2.5 节 中 分 析 。 如 果 有 源 层 与 条 形 电极 下 面 的 限制 层 属 同一 掺 杂 类 型 ， 则 有 源 层 的 电流 
扩展 和 限制 层 一 样 属 同样 的 欧姆 过 程 。 但 当 有 源 层 中 注入 的 载 流 子 浓度 较 高 ， 则 和 有 源 层 掺 
杂 浓 度 低 或 与 其 上 面 的 限制 层 掺 杂 类 型 相反 的 情况 一 样 ， 注 入 的 载 流 子 将 发 生 侧 向 扩散 。 注 
入 有 源 层 的 载 流 子 发 生 侧 向 扩散 与 条 形 结构 有 关 。 例 如 ， 在 浅 质子 麦 击 条 形 中 ， 载 流 子 侧 向 
PRN UGH SRR TNT BUR; MERA RACE, HARON AEN 
VEGBURC T Rec A OAR, BRB T CEDE SL IESE ey, EAI FR BRE A 
条 中 心 处 的 25%; 如 果 条 形 以 外 的 区 域 用 氧 注 入 ， 其 主要 影响 是 减少 载 流 子 的 迁移 率 ， 因 而 
减少 了 侧 向 载 流 子 扩散 流 ， 使 条 形 电极 下 面 的 有 源 层 内 能 维持 较 高 的 载 流 子 浓度 。 


d pinP 
p-InGaAsP(A— 1.3um) 
InGaAsP(A.—1.55um) 

n-InGaAsP 

InGaAsP( 有 源 层 ) 


图 4.4-6 (a) 有 共有 双 电 流 限制 机 构 的 沟 道 衬 底 平面 条 形 激光 器 ，(b) 沟 道 
衬 底 埋 层 异 质 结 激光 器 ;(c) 双 沟 道 衬 底 埋 层 异 质 结 激光 器 
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为 了 分 析 有 源 层 内 载 流 子 的 侧 向 扩散 ， 给 出 如 下 扩散 方程 站 


BN 
W,(Q) dy 


式 中 ,为 避免 与 微分 号 混淆 ， 暂 不 用 d HW, (o) 代表 有 源 层 的 厚度 ;COV)=(N/r)+BNM? 为 
载 流 子 的 辐射 复合 速率 ， 其 中 线性 辐射 复合 项 中 的 r 为 载 流 子 的 自发 复合 寿命 ， 平 方 项 是 考 
虑 带 尾 模型 中 违背 上 选择 定 则 的 双 分 子 辐射 复合 , B 是 描述 双 分 子 复合 的 系数 。 严 格 来 说 ， 
正如 1.6 节 所 述 ， 对 长 波长 激光 器 ,在 f(N) 中 还 应 包括 俄 软 复合 项 ;D(N) 是 载 流 子 的 双 
极 扩散 系数 ，7 为 载 流 子 的 注入 效率 g(y) 为 增益 系数 ;hv WATE: [Cv 为 考虑 
正 向 和 反 向 传播 的 光 场 在 侧 向 每 微米 的 平均 功率 密度 ;三 为 光 场 限制 因子 。 如 果 我 们 做 
如 下 假设 ; 

O 有 源 层 厚 度 沿 ?7 方向 不 变 ， 仍 取 歼 (0) - d ; 

Q 不 考虑 俄 软 复合 (如 前 所 述 ， 在 长 波长 激光 器 中 ， 这 一 假设 是 不 合理 的 ); 

© 如 忽略 异 质 结 界面 的 影响 ， 可 以 取 载 流 子 的 注入 效率 = 1; 

© 所 加 电流 在 六 值 以 下 ， 则 式 (4.4-9〉 中 右边 表示 受 激发 射 的 项 可 和 忽略。 

这 些 假设 对 认识 式 (4.4-9) 的 物理 意义 是 有 好 处 的 。 在 这 些 假设 的 基础 上 , 可 将 式 (4.4-9) 
简化 为 


zl». opm- fü P -[G 0f (4.4-9) 


-f(N)- E: (4.4-10) 


要 想得到 具有 非 线性 项 的 式 〈4.4-10) 的 解析 解 是 困难 的 ， 但 如 取 边 界 条 件 为 
ul 
dy |, 


则 可 对 式 (4.4-10) 进行 数值 计算 。 文 献 [9] 对 载 流 子 密度 进行 数值 计算 的 结果 如 图 4.4-7 所 示 。 
计算 中 所 使 用 的 有 关 参 数列 于 图 左边 。 图 中 还 表示 了 注入 有 源 层 的 电流 密度 JO) 和 沿 条 形 接 
触电 极 的 电流 密度 J, 随 条 宽 方向 y 的 变化 。 注 入 有 源 区 中 的 电流 与 载 流 子 浓度 在 y 方 向 变化 
的 相似 性 反映 了 它们 之 间 的 耦合 。 J 沿 接触 电极 不 为 常数 。 在 条 边 〔) = 8 ) 处 出 现 奇异 点 
是 由 于 侧 向 无 限 的 扩展 电阻 所 致 。 图 4.4-8 和 图 4.4-9 分 别 表示 用 图 4.4-7 左 方 的 参数 所 计算 
的 条 宽 (2S) 和 电阻 区 的 薄膜 电阻 率 ( p /4 ) 对 pn 结 上 电流 密度 分 布 的 影响 外， 在 条 宽 28 
较 大 和 落 膜 电阻 率 较 低 的 情况 下 ， 在 有 源 层 中 心 处 可 能 出 现 电流 密度 的 凹陷 ， 这 可 导致 增 
益 的 空间 烧 洞 和 输出 功率 -电流 P-D 特性 的 非 线 性 a9， 产 生 这 种 凹陷 的 原因 是 在 条 边缘 
处 极 不 均匀 的 电流 密度 分 布 。 实 践 表 明 ， 紧 靠 接触 电极 条 的 低 电 阻 率 盖帽 层 对 防止 电流 扩 
展 、 改 善 条 边缘 处 电流 密度 分 布 的 不 均匀 性 、 改 善 P-7 线性 是 有 积极 作用 的 1。 具 有 高 电 
子 迁 移 率 的 有 源 层 (不 掺 杂 或 轻 迭 杂 )， 能 使 载 流 子 在 有 源 层 内 的 分 布 变 得 均匀 ， 这 对 抑制 
侧 模 漂移 和 P- 非 线性 是 有 利 的 。 如 上 所 述 的 双 分 子 复合 的 存在 也 趋向 于 使 载 流 子 在 有 源 
层 中 心 部 分 的 分 布 变 得 平坦 。 


=0,  limN(y)-0 (44-11) 
y» 
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J(kA/cm?) 
12 
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图 4.4-8 注入 有 源 区 的 电流 密度 分 布 与 条 宽 的 关系 外 图 4.4-9 注入 有 源 区 的 电流 密度 分 布 与 电阻 层 厚度 的 关系 中 


为 了 防止 载 流 子 的 侧 向 扩散 ， 将 注入 的 载 流 子 有 效 地 限制 在 有 源 层 内 ， 可 以 采取 以 下 措施 : 

(1) 由 于 注入 有 源 层 的 载 流 子 浓 度 正 比 于 注入 电流 ， 因 而 限制 注入 电流 的 侧 向 扩展 ， 也 
就 能 在 某 种 程度 上 保证 注入 有 源 区 所 需要 的 载 流 子 浓 度 。 这 可 用 前 面 已 提 到 的 质子 龙 击 等 方 
法 来 形成 方向 性 好 的 电流 通道 。 质 子 龙 击 所 形成 的 半 绝 缘 体 〈SI) 并 不 能 提供 注入 有 源 层 的 
少数 载 流 子 势 垒 , 而 会 在 该 区 内 产生 大 量 的 非 辐 射 复 合 中 心 , 但 不 明显 减少 载 流 子 的 迁移 率 。 
这 将 使 注入 有 源 区 的 非 平衡 少数 载 流 子 在 SI 区 有 较 高 的 复合 速度 , 使 中 心 有 源 区 的 载 流 子 浓 
度 降 低 。 相 比 之 下 ， 若 SI 区 用 氧 注入 使 扩散 进 该 区 的 载 流 子 迁移 率 降 低 ， 因 而 可 能 在 有 源 
层 内 维持 较 高 的 载 流 子 浓度 。 图 4.4-10(a) 表 示 在 有 源 区 两 侧 形 成 半 绝 缘 体 的 能 带 图 和 载 流 
子 分 布 。 

(2) 在 有 源 区 两 侧 用 pn 同 质 结 势 垒 限制 载 流 子 ， 如 图 4.4-10(b) 所 示 。pn 结 势 又 对 p 型 
有 源 区 的 多 数 载 流 子 进行 限制 ， 同 时 提供 一 个 附加 的 少数 载 流 子 注入 源 ， 早 期 的 双 横 结 条 形 
激光 器 就 是 利用 这 种 方法 来 限制 载 流 子 的 侧 向 扩散 的 。 

C3) 和 横向 用 异 质 结 势 垒 限制 载 流 子 一 样 ， 在 侧 向 也 用 异 质 结对 载 流 子 的 侧 向 扩散 进行 
限制 ， 其 侧 向 能 带 图 如 图 4.4-10(e) 所 示 。 如 在 埋 层 异 质 结 中 就 采用 了 这 种 方法 。 两 侧 的 异 质 
结对 p 型 有 源 区 的 空 穴 提供 了 良好 的 限制 ， 同 时 在 侧 向 提供 了 附加 的 电子 注入 源 。 显 然 这 是 
一 种 理想 的 侧 向 载 流 子 限制 方法 。 

一 般 双 异 质 结 半导体 激光 器 均 采 用 n 型 衬 底 ， 在 其 上 相继 生长 N 型 限制 层 、 有 源 层 和 了 
型 限制 层 。 也 可 在 p 型 衬 底 上 形成 的 “V” 沟 内 条 形 激光 器 ， 在 防止 载 流 子 泄漏 、 改 善 横 模 
特性 和 获得 高 功率 方面 表现 出 明显 的 优越 性 。 图 4.4-11 表示 了 这 种 结构 的 GaATAs/GaAs 异 质 
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结 激光 器 5。 电流 限制 的 原理 是 利用 了 V. 形 沟 槽 外 的 p-n-p-n 结构 ， 衬 底 上 的 n 型 GaAs 电 
流 阻 挡 层 迫 使 注入 电流 进入 靠近 异 质 结 的 条 形 区 。 因 为 电流 阻挡 层 内 的 少数 载 流 子 是 扩散 长 
度 短 的 空 穴 , 它 与 阻挡 层 中 的 电子 复合 而 不 会 造成 电子 的 积累 , p-n-p-n 结构 不 会 开通 。 相 反 ， 
如 用 n 型 衬 底 和 p 型 电流 阻挡 层 ， 则 条 形 有 层 源 内 所 产生 的 光子 被 阻挡 层 吸收 后 产生 电子 - 
室 穴 对 。 阻 挡 层 内 的 少数 载 流 子 〈 在 此 为 电子 ) 由 于 其 扩散 长 度 较 长 〈 几 微米 ) 而 比 阻挡 层 
厚 ， 电 子 将 穿 过 阻挡 层 进入 两 边 的 层 内 而 造成 空 穴 的 积累 ， 这 将 使 p-n-p-n 结构 开通 ， 使 电 
流 阻 挡 层 失去 对 电流 的 限制 作用 。 


图 4.4-10 (a) 在 有 源 区 两 侧 形 成 半 绝 缘 体 SD 的 能 带 和 有 源 区 中 的 载 流 子 分 布 ，(b) 在 有 源 区 两 侧 用 pn 同 
质 结 限制 载 流 子 侧 向 扩散 ;，(c) 在 有 源 区 两 侧 用 异 质 结 限制 载 流 子 扩散 


具有 同样 结构 特点 的 InGaAsP/InP 激光 器 (4 =1.3hm ) 截面 示意 图 如 图 4.4-12 所 示 。 以 
上 仅 对 如 何 增强 对 注入 载 流 子 进行 侧 向 限制 、 提 高 有 源 区 内 产生 光子 的 量子 效率 所 提供 的 一 
些 可 供 参 考 的 思路 ， 而 非 教条 。 


n-InP p-InP 


P-GaAlAs 有 源 层 
P-GaAlAs 限 制 层 
0.7um n-GaAs 电流 阻挡 层 InGaPAs 
p-GaAs HJ 
p- 接 触 


p-InP 


图 4.4-11 V FEIR p 型 衬 底 的 激光 器 结构 44-12. p 型 衬 底 的 InGaAsP/InP 激光 器 横 截面 示意 图 


45 条 形 激光 器 中 的 增益 光波 导 


4.5.1 概述 


前 面 已 经 提 到 ， 在 条 形 激光 器 中 按 其 侧 向 的 光波 导 性 质 ， 可 以 分 成 折射 率 波 导 与 增益 波 
s np 


导 。 侧 向 折射 率 波 导 可 参考 3.3 节 。 增 益 波导 激光 器 没有 内 部 的 侧 向 材料 折射 率 差 来 导 引 光 
波 ， 唯 一 的 侧 向 变化 是 由 注入 电流 的 侧 向 扩展 和 载 流 子 的 侧 向 扩散 所 决定 的 载 流 子 浓度 在 有 
源 层 内 的 分 布 ， 如 在 电极 接触 条 下 方 的 有 源 层 中 心 区 域 有 最 高 的 载 流 子 浓度 ， 而 向 两 侧 则 逐 
渐 减 少 , 因而 受 激 辐 射 复合 速率 和 增益 也 有 类 似 的 变化 。 因此 , 常 把 这 一 物理 事实 描述 为 “ 增 
益 波导 ”尽管 这 种 波导 曾 在 集成 光学 中 被 称 为 主动 (有 源 ) 波导 , 但 它 在 半导体 激光 器 和 发 
光 二 极 管 中 对 光 场 的 限制 却 是 被 动 的 ， 光 场 在 纵向 传播 过 程 中 会 发 生 侧 向 扩展 。 因 此 ， 所 谓 
增益 波导 相对 于 折射 率 波导 是 一 种 弱 波 导 ， 有 源 层 内 所 产生 的 光 功 率 将 在 光 场 的 振荡 过 程 中 
产生 较 大 的 泄漏 损耗 。 

材料 的 增益 是 与 复 介 电 常 数 的 虚 部 相 联 系 的 ， 但 在 实际 的 增益 波导 激光 器 中 ， 有 源 介质 
的 复 介 电 常 数 的 实 部 (与 材料 的 折射 率 相关 ) 和 虚 部 都 沿 侧 向 有 变化 。 即 有 源 层 中 载 流 子 产 
生 受 激 复 合 引 起 增益 的 同时 ， 由 于 自由 载 流 子 与 光 场 (频率 为 wa ) 的 互 作用 所 产生 的 等 离子 
体 效应 以 及 载 流 子 在 能 带 之 间 跃 迁 与 注入 载 流 子 〈 浓 度 为 NO 的 互 作用 使 折射 率 减少 。 式 
(2.4-13) 是 从 牛顿 第 二 定律 估算 载 流 子 在 光 场 中 运动 引起 的 折射 率 变化 。 这 种 由 自由 载 流 子 
形成 的 等 离子 体 引 起 的 负 AA 在 InGaAsP 长 波长 半导体 激光 器 研究 中 也 有 类 似 的 表示 : 

e^ Nn 

 2m,s 
式 中 ，& 为 半导体 材料 的 介 电 常数 ，e 为 电子 电荷 。 

由 于 这 种 影响 ， 就 会 使 有 源 层 的 折射 率 相 对 于 增益 会 在 侧 向 产生 一 个 反 分 布 《 反 波导 )， 
其 结果 是 对 光束 产生 散 焦 ， 增 加 光 场 的 泄漏 损耗 。 除 了 上 述 增 益 和 反 折 射 率 波导 与 载 流 子 的 
分 布 有 关外 ， 还 可 能 出 现 所谓 “ 自 聚焦 ”效应 ， 即 在 强 的 受 激发 射 下 ， 可 能 在 有 源 层 的 中 心 
区 由 于 载 流 子 的 大 量 消耗 而 出 现 载 流 子 分 布 的 空间 “ 烧 洞 "(凹陷 )， 使 中 心 部 分 的 折射 率 高 
于 其 两 侧 区 域 的 折射 率 ， 其 效果 是 使 光 场 能 量 向 中 心 会 聚 。 可 以 把 以 上 这 几 种 与 载 流 子 分 布 
有 关 的 波导 效应 统称 为 载 流 子 波导 。 因 为 在 增益 波导 中 并 存 的 这 些 复 杂 过 程 ， 显 然 在 数学 分 
析 上 远 比 折射 率 波导 困难 得 多 。 尽 管 增益 波导 由 于 对 电子 和 光子 的 导 引 能 力 较 弱 ， 在 实际 的 
半导体 激光 器 中 已 很 少 沿用 ， 但 对 于 发 展 侧 向 折射 率 波导 具有 启迪 作用 ， 因 此 分 析 光 子 在 增 
益 波 导 中 的 行为 还 是 必要 的 。 下 面具 在 一 些 简化 假设 的 前 担 下 ， 对 增益 波导 作 简 单 的 数学 分 
析 ， 然 后 用 统一 的 反 波 导 参 数 〈 在 有 关 半 导体 激光 器 线 宽 的 论述 中 称 为 线 宽 增 强 因 子 ) 来 识 
别 以 上 几 种 情况 。 


4.5.2 增益 波导 的 数学 分 析 


EMP REA, BPG (Casey) 沿用 库 克 〈Cook) 和 纳什 (Nash) 外 的 理论 模型 ， 假 
设 电流 均匀 注入 由 质子 育 击 所 限定 的 有 源 区 ， 如 图 4.5-1 所 示 。 为 了 后 面 数学 表示 上 的 简化 ， 和 
前 面 一 样 取 条 宽 为 25。 由 波动 方程 式 (3.1-13)， 并 考虑 光 场 在 时 间 上 依 exp(jw?) 变化 ， 则 有 


WE, +@ WEE, =0 (4.5-2) 
式 中 ，& 为 介 电 常 数 (&= aso )。 利 用 式 (3.1-25)、 式 (3.1-26) 和 式 (3.1-29)， 则 式 〈4.5-2) 
变 为 


AR, = (4.5-1) 


VE, +k? E, =0 (4.5-3) 
E 
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注入 电流 
pede dad. 


图 4.5-1 分 析 增 益 波导 的 模型 图 


与 平板 介质 波导 的 场 分 布 有 所 不 同 ， 反 映 出 增益 波导 特点 的 是 复 介 电 常 数 ， 假 设 它 在 有 
源 层 内 随 y 按 抛物 线 变 化 


D oh 
Ey) s(0—-a y" ， |yIss (4.5-4) 
£o £p 
而 在 有 源 区 外 则 有 
Lt I»P S (4.5-5) 
£o £p 


X (4.5-4) 中 的 s(0) y y — 0 处 的 复 介 电 常 数 ，s(0)=2& (0)+js(0O) 为 有 源 层 内 材料 的 介 
电 常数 ， 己 为 有 源 区 外 侧 材料 的 介 电 常 数 ，a 为 复 常 数 
a — a, + ja, (4.5-6) 
含有 复 介 电 常数 式 (4.5-4) 和 式 (4.5-5) 的 波动 方程 式 (4.5-3) 尚 无 严格 解 , 保利 (Pooli) 
取 其 一 级 近似 解 得 到 条 形 激光 器 紧 靠 解 理 面 的 光 场 〈 近 场 ) 分 布 为 


E,(x ,y ,z)  E,G)E, y)exp(-35.z) (4.5-7) 
并 假设 EE, 随 y 方 向 的 变化 不 显著 ,对 式 (4.5-2) 通过 分 离 变 量 得 到 
9 ef E,(x)-0 (4,5-8) 


Xm, Mo Min 将 式 (4.5-7) ASK (4.5-8) 代入 式 (4.5-3) 后 得 到 
a + (i € 


E (92 - B; - BE, (x)E,(y)=0 (4.5-9) 


Af, Z, VETIRUOU I "t (4.5-9) PAR E, (x) KRR AHHA E, (x) 
iiis 
m feo Huo- ay ga- ry L-g -A 0-0 (4.5-10) 


式 中 ， 三 为 光 场 限制 因子 。 进 一 步 将 式 〈4.5-10) 整理 为 


dE = 
52, | nen, Ds, aea, p-p- -Diese yea (4.5-1) 


X (5-110. 表示 的 场 分 布 是 厄 米 -高 斯 函数 ， 故 有 
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ri? 1/2 1 r 1/2 
E,(y)- H, (Fea) vle (E a (4.5-12) 
& 2 & 


AH, H,» p 阶 厄 米 多 项 式 ， 表 示 为 
e? 
H,(2) - CD* exp ) ee PEE) (4.5-13) 


FFA HQ) -1. H (E) - 26. H, (č) - 4€ -2 。 对 侧 向 基 模 Cp = 0) 的 强度 分 布 , 由 式 (4.5-13 ) 
得 到 


1/2 
已 CO = ool (£) ie? (4.5-14) 


Eo 


这 种 分 布 是 高 斯 型 的 。 显 然 ， 侧 向 光 场 分 布 受 复 常 数 的 实 部 a, 的 影响 ， 为 了 求 出 w Y 
式 〈4.5-4) 用 复 折射 率 N 的 平方 来 表示 ， 即 


N -(«0-4y]/a] -n-jk (4.5-15) 

利用 e(0) 与 a 的 复数 形式 ， 式 (4.5-15) BH 
/2 
ea eee) i 


£p £o 


(4.5-16) 


在 不 涉及 增益 和 折射 率 分 布 、 只 考虑 有 源 层 中 心 (y=0) 处 的 情况 下 ， 有 (0) > s (0) 2 
eO >a y, WE 


" 1/2 t qu -Tfsa0-324ay 
s-- (s EE ay - [80-24 J — 
高 25:(0) 


将 式 (4.5-17) 两 边 的 实 部 和 虚 部 分 别 相等 , 并 考虑 增益 系数 g 与 消光 系数 k 的 关系 式 g=-2kok ， 
则 有 


0 1/2 2 2 2 
mo- [st ? |i um (4.5-18) 
Eo 2[¢,(0)é] 
1/2 
_ 4n{ €,(0)) | 6,(0)-2a,a,y" " 
eot " | | 25,0) | (4.5-19) 


X (4.5-19) 是 考虑 g=-w 和 式 (3.1-47)。 式 〈4.5-18) Ask (4.5-19) 所 给 出 的 模型 如 
图 4.5-2 所 示 。 在 = 0, n(0) - [6 (0)/ 4] : ?^A|y| 2 S, "i m(S) = 元 0)-A5 。 因 此 式 (4.5-18) 
可 以 写 为 


7O) -70 -Fy (4.5-20 


同样 ， 可 将 式 〈4.5-19) 写 为 


.114 。 


A 
g- 20-5 y (4.5-21) 


比较 式 〈4.5-18) 和 式 〈4.5-20) 可 以 得 出 


g-a = d £y (4.5-22) 
比较 式 《〈4.5-19) 和 式 〈4.5-21) 可 以 得 出 
à, APO (45-23) 
将 式 〈4.5-23) 代入 式 (4.5-22) 可 以 最 后 求 出 上 为 
> | (sj | 5; (4.5-24) 
S S 4n$ 


考虑 到 光 场 在 横向 所 受到 的 限制 , 式 (4.5-24) 中 的 元 0) ch [r2 (0)/5, +A- ee] 所 
代替 。 至 此 ， 即 可 将 式 〈4.5-24) 代入 式 〈4.5-14) 而 得 出 侧 向 基 模 的 光 强 分 布 。 正 如 前 面 所 
述 ， 这 种 分 布 是 高 斯 型 的 。 但 如 果 增 益 和 损耗 不 是 如 图 4.5-2 所 示 的 连续 分 布 ， 而 是 发 生 突 
变 ,， 则 光 强 随 将 发 生 指数 衰减 9。 如 果 复 介 电 常 数 不 是 如 式 (4,5-4) 所 示 的 倒 抛 物 线 分 布 ， 
而 是 随 y 4% cosh “变化 (cosh 是 双 曲 余弦 函数 )， 如 条 宽 小 于 4 倍 扩散 长 度 的 情况 ， 则 光 强 将 
依 双 曲 余弦 函数 随 y 缓慢 变化 。 与 高 斯 分 布 相 比 ， 这 种 分 布 将 使 更 多 的 泄漏 模 出 现 。 

由 图 4.5-2 可 以 看 出 ， 增 益 波 导 是 由 有 源 层 中 心 及 其 两 边 的 增益 〈 损 耗 看 成 是 负 增 益 ) 
差 造成 的 。 要 想 知道 Ag ， 就 需 先 知道 增益 系数 在 侧 向 的 分 布 g(y)。 一 般 来 说 ，g(y) 是 注入 有 
源 层 的 非 平衡 载 流 子 浓度 n 与 波长 的 复杂 函数 ， 从 负 值 On = 0, 代表 带 间 吸 收 ) 通过 零点 (在 
此 增益 等 于 损耗 到 高 的 n 值 下 的 正 增益 。 对 某 一 特定 波长 ， 我 们 取 增 益 与 之 间 的 线性 关 
系 为 

g(y) -bn(y)-c (4.5-25) 
XB. b 为 增益 常数 ，c 代表 注入 载 流 子 时 的 带 间 吸 收 ， 显 然 g(y) 与 n(y) 是 密切 相关 的 。 前 
面 已 经 提 到 ， 计 算 双 分 子 复合 的 扩散 方程 式 (4.-100 是 很 难得 到 解析 解 的 。 同 时 ， 考 虑 了 
NITAR, gon. AT fa RUNE Ag 做 定性 了 解 ， 我 们 进一步 假设 在 低 电 流下 不 考虑 双 
分 子 复合 ， 同 时 不 考虑 注入 电流 的 侧 向 扩展 〈 这 对 质子 龙 击 条 形 是 合理 的 )， 则 可 得 到 扩散 方 
程式 (4.5-10) 的 解 为 


It y S 
gm] J= h| -一 一 一 < 5-26 
ny) 2eSLd | x z Jeo L, Jl ly|<s (4 5 ) 


Ir _.( 8 S ly|-S 
- anl S. -2 Jp ZE I S (4.5-27) 
my) = sra n | E exp | E J b> 


EARP L 为 激光 器 腔 长 ， 五 为 电子 的 扩散 长 度 〈 在 此 忽略 了 空 穴 的 复合 )，$8 为 接触 电极 
半 条 宽 ，7 为 注入 电流 ，z 为 电子 寿命 。 在 = 0 处 ， 由 式 〈4.5-26) 得 到 


"1155 


5 
0)- 1-exp| -二 (4.5-28) 
"9-3 zn ex al 


将 式 〈4.5-28) 代入 式 (4.5-25) 得 到 


8 
g(0)- (m s) [-3)I- (4.5-29) 


同样 ， 利 用 式 (4.5-260 或 式 〈4.5-25) 可 得 到 n(S) 和 相应 的 g(S)， 进 一 步 还 可 得 到 
Ag =g(0)-g(S) 


( Ir S S (4.5-30) 
=b exp| -— || cosh] — |-1 
2eSLd L L, 


由 式 (4.5-300 可 以 看 到 ， 在 确定 的 条 形 激光 器 几何 参数 下 ， Ag 与 注入 电流 成 正比 。 
高 斯 光束 的 半 功 率 点 宽度 丈 在 决定 侧 向 束 腰 的 大 小 和 位 置 0L14、Ag 和 ADg 等 方面 是 一 
个 重要 参数 ， 由 式 〈4.5-14) 可 以 得 出 


4In2 

Tak, 
由 式 (4.5-31) 可 以 看 出 ， 复 常数 a 的 实数 部 分 a, 决定 着 光 强 分 布 的 半 功 率 点 宽度 或 高 斯 光 
束 的 有 效 宽度 〈 光 强 分 布 中 光 强 下 降 到 1/ez 处 的 宽度 ) 中。 对 侧 向 折射 率 差 Am 为 零 的 纯 增 
益 波导 ， 由 式 〈4.5-24) 给 出 a -[AjAgn(0)/2nS]" , WER (4.5-31) 得 到 

4 7.68AyS? 

~ Fnn(0)Ag 

琴 可 以 用 显 微 物镜 聚焦 到 激光 器 的 解 理 面 上 来 测量 其 近 场 分 布 得 到 。 图 4.5-3 表示 一 个 条 宽 
为 12pm 的 台面 条 形 增 益 波导 激光 器 的 近 场 光 强 分 布 的 实测 结果 和 束 腰 处 的 光 强 分 布 0”。 
ZR 


X 
ARN 


Wo = (4.5-31) 


(4.5-32) 


(a) /=Iy 


光 强 (任意 单位 ) 


/= 160mA 
W= 10.2hm 
D = 30umAE s I 


| | 0 Wm) 
! 损耗 ! (b) 1> 1, 
图 4.5-2 复 折射 率 的 图 示 ; (a) 折 射 率 元 随 图 4.5-3 台面 条 形 增 益 波导 激光 器 近 场 光 强 分 布 


y 的 变化 ; bAi g Bl y 的 变化 
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4.5.8 ”增益 波导 激光 器 中 的 像 散 、K 因子 


实验 发 现 ， 早 期 的 条 形 激 光 器 (包括 同 质 结 与 异 质 结 〉 都 存在 非 平面 波 前 。 进 一 步 的 理 
论 与 实验 分 析 表 明 , 当 折 射 率 在 垂直 与 平行 于 结 平 面 方 向 的 波导 中 均 起 主要 作用 时 , 波 前 (或 
相 前 ) 是 平面 的 ， 而 且 光 束 的 束 腰 位 于 解 理 面 上 。 如 前 所 述 ， 异 质 结 激光 器 在 垂直 于 结 平面 
方向 是 折射 率 波导 结构 的 ， 因 此 在 激光 器 有 源 层 内 该 方向 上 的 波 前 是 平面 的 ， 束 腰 在 解 理 面 
E, 如 图 4.5-4(a) 所 示 。 如 果 在 平行 于 结 平面 方向 上 的 波导 机 构 中 是 介 电 常 数 的 虚数 部 分 起 主 
要 作用 , 即 增益 波导 ， 则 侧 向 光 场 E, Cy) 的 分 布 如 图 4.5-4(b) 所 示 ， 在 腔 内 距离 腔 面 为 DD 的 地 
方 出 现 虚 腰 , 这 也 就 是 对 外 部 的 观察 者 所 能 看 到 的 最 小 近 场 宽度 , 而 真正 的 束 腰 在 腔 长 中 心 。 
因此 ， 从 光 传 播 方向 看 ， 两 个 方向 的 合成 波 前 呈 圆 柱 止 面 ， 如 图 4.5-4(c) 所 示 ， 这 种 输出 光束 
是 像 散 的 。 这 就 是 说 ， 如 果 用 球 透 镜 对 解 理 腔 面 成 像 ， 则 虚 腰 的 像 面 位 于 与 腔 面 的 像 平 面 不 
同 的 地 方 ， 这 种 像 散 使 激光 输出 的 远 场 分 布 出 现 “ 兔 耳 状 ” 模式 增多 、 光 谱 线 宽 加 宽 和 对 输 
出 光束 的 聚焦 光学 系统 的 设计 带 来 困难 等 。 

由 式 (4.5-31) 已 经 看 到 ， 式 (4.5-6) 中 的 复 常数 a 的 实 部 a, 决定 着 高 斯 光束 的 宽度 ， 
而 高 斯 分 布 中 指数 内 的 虚数 部 分 Da ky? [2 代表 一 个 相对 的 相位 延迟 , "LB. y 呈 抛 物 线 分 布 
而 近似 描述 圆柱 形 波 前 。 复 常数 a 的 虚 部 a, 决定 圆柱 凹面 的 曲率 半径 Ru : 

& Pk. 


R= (4.5-33) 
à; 


AF, a AE, e 为 复 介 电 常 数 的 实 部 。 如 w 为 负 ， 则 对 应 于 自 聚 焦 波 导 的 情况 ， 这 时 的 
波 前 曲率 半径 为 


R= ko (4.5-34) 
a; 


D 


mf 


REO T. 


AUS 
(a) 垂直 于 结 平面 方向 (b) 平行 于 结 平面 方向 (c) 合成 波 前 
图 4.5-4 增益 波导 激光 器 波 前 


为 了 对 像 散 做 出 定量 描述 ， 定 义 一 个 像 散 因子 Ko WRA KAT, EMA 


2 2 
K=- ( Jeo ) sy (4.5-35) 


| fe, ooo] 


它 在 决定 半导体 激光 器 的 自发 发 射 因 子 、 模 式 特性 、 光 谱 线 宽 等 方面 是 一 个 重要 的 物理 参数 ， 
它 表征 了 增益 波导 效应 的 强 弱 和 相应 的 像 散 大 小 , 为 了 从 实验 上 确定 天 值 , 还 可 将 式 (4.5-35) 
写成 以 下 形式 ?1 


ss 


Viu a TRO Zap ME (4.5-36) 
EO, Ok. 

RP, [E o) 是 近 场 强度 分 布 ， 由 式 (4.5-14) WHE: E, (0) 可 由 E, O) 的 福 里 叶 变 换 得 

到 ; |E, O 表示 光束 的 远 场 分 布 。 近 场 和 远 场 分 布 以 及 它们 各 自在 中 心 的 强度 均 是 可 以 

实测 的 。 


归 一 化 强度 


-20 -10 0 10 20 
发 散 角 ( 度 ) 


图 4.5-5 在 氧化 物 条 形 激光 器 中 出 现 的 “ 兔 耳 ” 光 场 分 布 四 
如 前 所 述 ， 增 益 波 导 的 侧 向 远 场 分 布 一 般 呈 “ 兔 耳 ” 状 ， 图 4.5-5 .表示 某 一 氧化 物 条 形 
激光 器 在 三 种 不 同 输出 功率 下 的 远 场 分 布 中 ,最 大 “人 免 耳 ”的 强度 1(0) 与 远 场 角 9=0 处 的 
强度 之 比 能 直接 反映 出 像 散 因子 天 的 变化 ， 即 
ya 200 
I(8 - 0) 


由 式 (4.5-35) 可 以 看 出 ， 对 于 在 激光 器 有 源 层 侧 癌 具有 折射 率 波 导 的 情况 ， 有 天 = 1， 
说 明 在 垂直 与 平行 于 结 平面 方向 上 的 波 前 均 为 平面 ， 且 它们 的 束 腰 在 腔 面 上 。 对 侧 向 为 增益 
波导 的 激光 器 ， 其 KK 因子 大 于 1. 


4.5.4 侧 向 折射 率 分 布 对 增益 波导 的 影响 


在 前 面 对 增 益 波导 的 分 析 中 ， 强 调 了 Ag 的 作用 。 然 而 ， 由 注入 的 载 流 子 在 有 源 层 的 侧 
向 分 布 可 能 出 现 的 反 波导 和 自 聚 焦 波 导 也 对 侧 向 波导 产生 影响 。 一 般 认 为 ， 在 忽略 应 力 对 折 
射 率 影响 的 前 提 下 ， 由 式 (4.5-1) 所 决定 的 条 中 心 相对 于 条 边 的 负 折 射 率 差 ( 反 折 射 率 波导 ) 
很 小 ， 为 由 热量 引起 的 正 折射 率 差 所 抵消 中 ， 因 而 体现 出 纯 的 增益 波导 效应 (在 一 般 输出 光 
强 下 , 自 聚 焦 效 应 是 很 小 的 )。 但 在 有 的 条 形 半 导体 激光 器 中 有 不 能 为 温度 影响 所 抵消 的 大 的 
RITA EEUU, 为 了 考虑 载 流 子 波导 中 几 种 效应 的 影响 而 引入 反 波 导 因 子 be， 定义 为 由 载 流 
子 引 起 的 实 折射 率 的 减少 与 虚 折 射 率 的 增加 之 比 ， 即 


(4.5-37) 


by ==— (4.5-38) 
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显然 ， 当 反 波导 为 主要 影响 时 ，br > 0; 对 纯 增 益 波 导 ，br = 0; 当 自 聚焦 效应 为 主要 波导 机 
构 时 ， 则 br <0。 因 此 br 的 取 值 范围 在 -4 与 4 之 间 。 

图 4.5-6 是 根据 一 些 典 型 的 器 件 参数 所 计算 的 近 场 宽度 、 阔 值 电流 与 反 波导 参数 之 间 的 
关系 由。 可 以 看 出 ， 最 大 的 阔 值 电流 对 应 着 反 波导 效应 最 强 的 情况 。 在 自 聚 焦 的 情况 下 ， 近 
场 宽度 和 阔 值 电流 均 较 小 ， 这 又 一 次 说 明了 侧 向 正 折射 率 波导 (相对 于 反 波 导 )〉 在 限制 光 场 
扩展 上 的 积极 作用 。 图 4.5-7 表示 半导体 激光 器 近 场 强度 与 反 波导 参数 的 关系 四。 其 中 接 
触 条 宽 S=6hm, 扩展 电阻 R, = 20000 , 增益 系数 g=150x10™n 一 150(cem”")。 由 图 4.5-7(b) 
可 以 看 出 ,对 反 波导 参数 为 较 大 的 正 值 ， 则 强 的 反 波 导 将 畸变 相位 波 前 。 随 着 反 波导 因子 
的 减少 ， 实 折射 率 波导 逐渐 变 得 有 效 ， 相 位 波 前 逐渐 变 得 平坦 ， 但 仍然 是 曲面 。 同 时 ， 随 
着 反 波 导 因 子 的 减少 ， 侧 模 的 扩展 也 减少 ， 这 将 改善 激光 器 的 远 场 特 性 。 当 反 波 导 因 子 
br<0 时 ， 可 以 得 到 TEoo 模 的 单 办 辐射 图 案 ， 随 着 br 由 零 增 加 ， 光 束 的 发 散 角 增 大 ， 当 
br = 0 时 ， 远 场 辐射 图 将 出 现 前 面 所 谈 到 的 “人 免 耳 ”。 这 些 结论 与 前 面 对 增益 波导 的 定性 
分 析 是 一 致 的 。 


R,= 20002 
a S= 6um 
E 
= 
a 
= 
g 
X 
"u 
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 
波导 CU 反 波导 
折射 率 实 部 与 虚 部 比值 如 


图 4.5-6 “半导体 激光 器 阔 值 电流 〈 右 边 刻度 )、 近 场 半 功 率 点 全 宽 (FEWHP) 与 反 波导 参数 的 关系 中 


侧 向 位 置 (km) 


近 场 强度 


4600) 2S 
-20.00-16.0-12.0 -8.0 -40 00 40 80 12.0 16.0 20.0 
侧 向 位 置 (um) 

(a) 光 强 (b) 相位 


图 4.5-7 增益 波导 激光 器 近 场 模 与 反 波导 参数 bx 的 关系 外 

作为 一 个 概括 ， 半 导体 激光 器 侧 向 采取 折射 率 波导 或 增益 波导 对 半导体 激光 器 的 许多 性 

能 都 产生 重要 影响 ， 如 图 4.5-8 所 示 。 图 中 左 列 为 侧 向 增益 波导 的 光谱 、 远 场 、 典 型 结构 、 
P-7 特 性 和 波 前 ， 作 为 比较 ， 该 图 右 列 则 表示 侧 向 折射 率 波 导 的 对 应 特性 。 
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JE df (a.u) 光 强 (a.u) 


| | 
0.8 0.8 
os i | 
n NDINI n 
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图 4.5-8 侧 向 增益 波导 《 左 列 ) 与 折射 率 波 导 〈 右 列 ) 某 些 性 能 的 比较 


4.6 垂直 腔 表 面 发 射 激 光 器 (VCSEL) 


4.6.1 概述 


本 节 介 绍 的 VCSEL 与 前 面 所 提 到 的 端面 输出 的 半导体 激光 器 在 结构 上 有 两 点 不 同 ， 即 
光子 谐振 方向 垂直 于 半导体 外 延 层 ， 激 光 从 表面 输出 ;光学 谐振 腔 由 外 延生 长 的 分 布 布拉格 
反射 器 (DBR) 构成 。 

由 晶体 解 理 面 构成 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 ， 从 解 理 端 面 输出 激光 的 半导体 激光 器 虽 似 简单 ， 
但 也 有 某 些 不 足 : 

(1) 解 理 面 的 反射 率 由 半导体 有 源 区 的 折射 率 决 定 ， 一 般 亚 -V 族 半导体 材料 的 折射 率 
元 =3.5 左 右 ， 由 式 〈2.4-12) 所 得 到 的 反射 率 Rx0.32。 这 种 两 个 腔 面 反射 率 相等 且 为 固定 值 
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的 设计 ， 显 然 不 是 优化 的 。 在 光纤 通信 用 的 小 功率 半导体 激光 器 的 前 端面 用 光纤 耦合 其 输出 
功率 作 光 发 射 系 统 的 光源 ， 虽 然 可 利用 后 端面 的 输出 由 光 探 测 器 接收 作 自 动 功率 监控 ， 但 这 
并 不 需要 和 前 端 同样 大 的 功率 ， 因 而 相对 减少 了 前 端的 输出 功率 。 

(2) 这 种 半导体 激光 器 的 有 源 区 端面 的 侧 向 尺寸 (一 般 为 Aum 左右 ) 远大 于 横向 尺寸 
(<0.15hum)， 因 而 输出 的 远 场 是 椭圆 光斑 ， 这 与 用 来 耦合 的 光纤 产生 严重 的 模 场 失 配 而 造成 
3dB 以 上 的 耦合 损耗 。 

(3) 在 半导体 激光 器 中 ， 这 种 法 布 里 - 珀 罗 腔 的 腔 长 较 大 〈 几 百 num)， 可 能 输出 多 纵 模 
或 边 模 抑制 比较 低 的 单 纵 模 ， 很 难 获 得 光纤 通信 中 所 需 的 动态 单 纵 模 。 

(4) 不 便于 单 片 集成 为 半导体 激光 器 的 二 维 阵列 ， 而 这 在 并 行 光 互 连 或 光 信 号 处 理 等 一 
些 应 用 中 却 是 需要 的 。 

(5) 解 理 腔 面 虽然 比较 简单 ， 但 在 解 理 过 程 中 也 易 产 生 崩 边 等 机 械 损伤 。 

20 世纪 70 年 代 出 现 的 VCSEL 能 有 效 克 服 上 述 端面 发 射 半导体 激光 器 的 某 些 不 足 中 。 
它 的 分 布 布拉格 反射 谐振 腔 和 有 源 层 可 通过 外 延生 长 工艺 相继 完成 ; 可 优化 DBR 的 高 / 低 折 
射 率 及 其 周期 数 得 到 所 需 的 反射 率 ， 因 为 是 表面 发 射 ， 可 方便 地 设计 和 加 工 出 便于 与 光纤 或 
其 他 光学 系统 高 效 耦合 的 圆 形 输出 窗 ; VCSEL 的 有 源 层 的 厚度 即 为 光子 在 谐振 腔 内 的 受 激 作 
用 长 度 ， 因 为 纵 模 频 率 间 隔 Av=c/(2 雹 ) VCSEL 如 此 短 的 腔 长 ， 自 然 有 利于 提高 张弛 振荡 
频率 和 获得 单 纵 模 激光 输出 ;因为 整个 VCSEL 器 件 可 用 半导体 平面 工艺 完成 ， 故 可 方便 地 
得 到 VCSEL 的 二 维 列 阵 ， 这 种 列 阵 器 件 在 大 容量 计算 机 中 作 并 行 信号 处 理 和 光 互 连 有 其 独 
特 优点 。 此 外 ， 和 集成 电路 同样 基于 平面 工艺 便于 在 大 片上 规模 化 形成 VCSEL, 便于 在 线性 
能 检测 和 降低 生产 成 本 。 因 此 ，VCSEL 是 一 种 值得 探索 、 研 究 和 开发 的 激光 器 。 

然而 ， 早 期 所 研究 的 VCSEL， 其 有 源 层 是 亚 -V 族 体 材料 半导体 ， 其 增益 系数 虽然 比 其 
他 气体 或 固体 激光 介质 高 很 多 〈 可 达 10cm 量 级 )， 但 因 其 腔 长 很 小 ， 因 而 光子 在 腔 内 的 单 
程 增益 小 ， 这 就 要 求 DBR 有 大 于 0.99 以 上 的 反射 率 ， 这 往往 需要 形成 DBR 的 高 / 低 折 射 率 
材料 交替 的 周期 数 达 25 以 上 。 这 给 DBR 材料 的 选择 和 加 工 带 来 很 大 困难 。 随 着 量子 阱 、 
量子 线 和 量子 点 等 低 维 量子 材料 的 发 展 ， 它 们 高 的 增益 系数 (10cm ) 能 明显 提高 单程 
增益 ,因而 对 输出 端 DBR 反射 率 的 要 求 可 适当 降低 也 能 获得 更 高 的 输出 功率 。VCSEL 的 
发 展 不 只 是 开拓 了 男 一 种 半导体 激光 器 的 结构 形式 和 输出 形式 , 而且 拓宽 了 半导体 激光 器 
的 应 用 。 事 实 上 成 熟 的 850nm 波段 的 VCSEL 已 在 巨型 计算 机 中 发 挥 了 关键 作用 。 而 随 着 
1310nm 和 1550nm 波段 VCSEL 的 性 能 不 断 提 高 ， 特 别 是 它们 比 DFB 激光 器 有 更 高 的 斜 
率 效率 , 而 且 在 高 速 的 电 - 光 调 制 中 具有 更 大 的 电 - 光 转 换 效率 ,这 使 它 在 射频 无 线 与 光纤 
混合 接 入 系统 中 的 应 用 有 明显 优势 。 


4.6.2 VCSEL 的 结构 


如 图 4.6-1 所 示 ，VCSEL 是 在 半导体 衬 底 上 依次 生长 底部 DBR、 底 部 间隔 层 (spacer). 
低微 量子 材料 有 源 层 、 顶 部 间隔 层 、 顶 部 DBR 和 含有 输出 窗口 的 金属 导电 层 。 其 中 底部 和 
顶部 的 DBR 构成 激光 器 的 谐振 腔 。 有 源 区 上 /下 的 间隔 层 的 设立 是 为 了 使 有 源 区 处 在 DBR iff 
振 腔 所 形成 驻 波 场 的 波 腹 内 ， 以 便 有 源 层 内 辐射 复合 产生 的 光子 与 腔 内 驻 波 场 有 最 大 的 相互 
作用 ， 获 得 最 大 的 受 激发 射 速率 或 谐振 增强 效果 。 间 隔 层 由 外 延 一 种 带 隙 波长 小 于 有 源 层 带 
际 波 长 的 半导体 材料 形成 ， 使 有 源 层 受 激发 射 的 光子 能 够 “透明 ”地 到 达 DBR 谐振 腔 。 因 
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两 个 DBR 的 反射 率 相差 较 少 , DBR 谐振 腔 长 工 可 近似 认为 两 个 对 称 的 空间 层 厚 Ls 和 有 源 层 
E LZA. BI L= 2LstL。。 则 驻 波 条 件 为 

2n L = mA, (4.6-1) 
式 中 ， 元 ;为 腔 内 半导体 材料 的 有 效 折射 率 ，m 为 正 整 数 ， 为 谐振 波长 。 由 式 〈4.6-1)， 可 
根据 所 需 有 源 层 的 厚度 来 设计 空间 层 厚 。 


| We 垂直 于 表面 的 激光 输出 


PPAR DBR 
相位 rc 
匹配 区 (5 外 量子 阱 有 源 区 
el 挫 n 型 杂质 的 DBR 
-半导体 衬 底 


图 4.6-1 VCSEL 截面 示意 图 ， 图 中 四国 @@ 个 加 分 别 代表 P 209 28 TIC 
DBR、 上 间隔 层 、 下 间隔 层 、 有 源 区 、n 型 掺 杂 底 部 DBR 


式 〈4.6-1) 只 是 说 明光 子 在 DBR 腔 内 来 回 一 周 的 光 程 应 为 光波 长 的 整数 倍 。 对 含有 增 
益 介 质 的 激光 谐振 腔 ， 维 持 光 子 在 腔 内 稳定 振 落 的 条 件 ， 即 为 式 (4.2-7〉 所 示 的 有 源 腔 的 驻 
波 条 件 。 它 表明 光子 在 腔 内 来 回 一 周 回 到 起 始点 ， 其 振幅 不 变 ; 而 相应 的 相位 变化 是 2r 的 整 
数 倍 ， 这 可 通过 间隔 层 设计 来 保证 。 对 基于 量子 阱 材料 的 VCSEL， 其 驻 波 条 件 可 表示 为 


n(o)r, (exp| 2 Dal 23] =i] (4.6-2) 
m= c 


AP, nlo) 8r (o) 分 别 为 构成 谐振 腔 的 两 个 DBR 的 场 反 射 系数 ，g(w) 是 量子 阱 材料 的 增 
益 系数 ，Zz 是 量子 阱 的 阱 宽 ( 即 量子 阱 的 阱 层 厚 度 )，N 为 量子 阱 数 ，c 为 光速 ， 元 为 腔 长 工 
内 半导体 材料 的 平均 折射 率 ， 这 对 腔 内 各 层 无 几何 结构 差别 来 说 ， 平 均 折射 率 可 视 为 元 o 
与 式 〈4.2-8) 比较 ， 式 〈4.6-2) 中 因子 2 是 考虑 量子 阱 置 于 驻 波 场 的 峰值 处 ， 空 间 上 经 受 平 
均 光 场 两 倍 的 作用 。 由 式 〈4.6-2) 得 到 光子 在 腔 内 形成 稳定 振荡 的 振幅 条 件 : 

rto) = exp(-2N,,g(@)Lz) (4.6-3) 
该 式 表 明 ， 若 两 个 DBR 有 相同 的 反射 率 ， 尽 管 量子 阱 有 高 出 半导体 体 材料 一 个 数量 级 的 增 
益 系数 ， 但 单程 增益 g(o) NmLz 毕竟 很 小 ， 则 要 求 DBR 有 高 的 反射 率 。 正 如 He-Ne 激光 器 的 
增益 系数 很 小 ， 需 有 长 的 腔 长 和 高 反射 率 的 腔 镜 才能 维持 稳定 振荡 一 样 。 作 为 一 个 例子 ， 设 
Ly =70A，g(w) 取 5x103cm'， 可 由 式 (4.6-3) 得 出 不 同 量子 阱 数 所 要 求 的 DBR 反射 率 。 
若 Nm 为 1、2、3 和 4， 则 DBR 的 反射 率 分 别 要 求 达 到 0.993、0.986、0.979 和 0.972。 通 过 
对 谐振 腔 的 优化 设计 ， 在 保持 |sn(@) 和 |s(@)| 之 积 不 变 的 情况 下 ， 应 使 非 输出 的 DBR 的 反 
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射 率 尽量 高 〈 趋 近 1)， 从 而 使 输出 DBR 端的 反射 率 适 当 降 低 ， 以 便 得 到 尽 可 能 多 的 输出 功 
率 。 然 而 ， 下 面 将 看 到 ， 如 此 高 的 反射 率 ， 对 DBR 的 加 工 制 作 是 有 相当 难度 的 ， 特 别 是 对 
长 波长 DBR 更 是 如 此 。 

VCSEL 有 源 材料 的 选择 同样 应 遵循 2.4 节 中 所 提 到 的 一 些 原 则 ， 但 还 需 顾及 与 唱 格 适 配 
的 DBR 外 延 材 料 的 选择 。 


4.6.3 布拉格 反射 器 


在 VCSEL 中 ，DBR 是 实现 高 性 能 激光 输出 的 关键 ， 也 是 加 工 制作 的 难点 所 在 。 由 全 反 
射 原理 , 反射 单元 必须 含有 高 / 低 两 种 不 同 折射 率 的 材料 , 而 VCSEL 的 DBR 又 必须 在 半导体 
衬 底 上 品格 匹配 地 外 延生 长 来 实现 。 这 就 限制 了 不 可 能 外 延 两 种 折射 率 差 很 大 的 材料 来 实现 
所 需要 的 高 反射 率 ， 取 而 代 之 的 是 能 满足 晶 格 匹配 、 折 射 率 差 适当 、 周 期 性 地 交替 生长 厚度 
为 和 /1(4 元 ) 〈 匹 为 所 生长 材料 的 折射 率 ) 两 种 不 同 半 导体 材料 的 “反射 堆 ”。 早 期 的 DBR 不 但 
起 到 反射 腔 镜 的 作用 ， 还 承担 注入 电流 的 通道 作用 。 为 得 到 良好 的 注入 电流 通道 ， 这 些 半 
导体 材料 需 重 掺 杂 ， 以 减少 串联 电阻 ; 另 一 方面 ， 光 在 各 层 内 行进 时 ， 还 会 有 小 的 光 吸 收 
损耗 。 为 得 到 高 反射 率 ， 这 种 反射 周期 是 一 个 大 的 数目 。 在 DBR 本 身 又 是 电流 通道 情况 
时 ， 电 流 所 产生 的 焦耳 热 将 影响 DBR 的 反射 特性 和 可 靠 性 ， 因 此 构成 DBR 的 材料 还 应 
有 良好 的 热 导 特性 。 驻 波 场 在 向 DBR 深 处 行进 过 程 中 ， 其 振幅 依 周期 指数 衰减 。 图 4.6-2 
示意 在 VCSEL 中 的 光 场 分 布 。 进 一 步 发 展 的 VCSEL 中 ，DBR 只 起 到 激光 器 反射 腔 镜 的 
作用 ， 注 入 电流 通过 侧面 电极 引入 有 源 区 ， 从 而 减少 VCSEL 的 阔 值 电流 、 工 作 电流 和 相 
应 的 压 降 或 功 耗 。 图 4.6-3 只 是 这 种 结构 的 一 例 ， 它 所 示 的 是 一 个 剖面 ， 其 中 n/p 电极 是 
圆 环形 的 ， 在 氧化 物 〈 如 AIO) 层 中 心 光 刻 出 圆 对 称 有 源 区 ， 氧 化 层 限制 了 注入 电流 侧 
向 扩展 流向 有 源 区 。 

对 光子 在 DBR 或 在 4.7 节 将 介绍 的 分 布 反馈 布拉格 反射 激光 器 的 这 种 依 布拉格 反射 原理 
遭受 周期 性 反射 特性 的 分 析 ， 一 般 都 沿用 正 向 行 波 和 反 向 行 波 相 互 耦合 的 耦合 波 理论 。 即 光 
子 在 这 种 周期 结构 中 所 遭受 的 反射 是 这 些 正 向 与 反 向 行 波 相互 作用 或 耦合 所 产生 的 亚 加 综合 
效果 ， 这 是 对 周期 性 波导 共同 的 分 析 方 法 。 为 略 去 一 些 分 析 的 过 程 ， 而 着 重 了 解 一 些 有 用 的 
结论 ,在 此 直接 列 出 一 组 沿 传播 方向 z (在 VCSEL 中 ,光束 传播 方向 为 垂直 于 外 延生 长 层 的 
方向 ) 的 正 向 行 波 A(z)exp[i(ot — B,z)] fll In] fT WK B(z)exp[i(ot + B,2)] ， 其 中 为 满足 布 拉 
格 反射 条 件 的 基 模 传播 常数 : 


py t (£24, 2, 3,--) (4.6-4) 


式 中 ，A 为 DBR 的 光栅 周期 ，Z 为 光栅 级 次 ， 常 取 Z=1。 在 分 布 反 馈 光 栅 中 每 一 点 的 光 场 是 

正 向 和 反 向 传播 的 两 个 行 波 之 和 ， 而 且 每 一 行 波 在 z 方向 的 变化 都 有 与 它 相 向 传播 的 另 一 行 

波 以 一 定 比率 〈 称 为 耦合 系数 ) 耦合 其 中 ， 其 一 阶 线性 耦合 波 方程 为 
= = kB exp(-iAfz) 


dB (4.6-5) 
us = kAexp(iABz) 
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图 4.6-2 ”光子 在 VCSEL 中 的 场 分 布 


p 型 接触 电极 p 型 接触 电极 
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图 4.6-3 注入 电流 经 侧面 电极 引入 的 VCSEL 


其 中 设 两 相向 传播 的 行 波 有 相同 的 耦合 系数 〈 注 意 不 要 与 第 3 章 的 式 〈3.2-4) 所 表述 的 传播 
常数 概念 相 混 消 ) 

k= - n) [_ £o. yxdy == (4.6-6) 
式 中 ， A E,(x,y) 为 在 外 延平 面 (x,y) 内 沿 y 方 向 偏振 的 光 场 ，s0 为 


真空 中 的 介 电 和 常数， 元 和 元 分 别 为 DBR 中 交替 生长 高 和 低 的 材料 折射 率 ( 而 » m )， 这 表明 
相向 传播 的 行 波 之 间 耦 合 的 强 弱 及 其 影响 与 交替 生长 层 的 折射 率 差 相关 。 式 〈4.6-5) ABA 


ap(w)=2| — to) (4.6-7) 
RP, Bo)sodue,-n , HP R= -n)/2. po) 是 式 (3.1-30) 表示 的 光波 的 传播 常数 。 
合 波 方程 组 〈4.6-5) 的 解 且 取 边 界 条 件 4( Lope )= 0 ( Lope 为 DBR 长 度 ) 的 情况 下 为 


ee Se (a 
—AB sinh(SLypp ) + jS cosh(SLyg, ) sinh[S(z—Lpg,)] (4.6-8) 


式 中 ， s-[e-(woy] ， 取 相 位 匹配 条 件 AB(@)=0， 则 有 5S =k， 由 式 (4.6-8) 得 到 振幅 
反射 系数 : 


A(z)exp(jpz)= B(0) 
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A(0 
r(@)= E = tanh(kLys ) (4.6-9) 
di DBR 由 N 个 周期 组 成 ， 而 每 个 周期 含有 两 个 折射 率 不 同 、 厚 度 为 41(47) 的 半导体 材 
料 ， 则 DBR HKE Loer =N4/(27)， 因 而 kLbgr = NAn/n, DBR 振幅 反射 率 表示 为 
R(@)=|r(@)| = tanh? Cea (4.6-10) 
n 
该 式 的 物理 意义 在 于 ， 为 使 VCSEL 的 DBR 的 谐振 腔 有 高 的 反射 率 ， 在 保证 晶 格 匹配 外 延生 
长 条 件 下 ， 组 成 布拉格 周期 的 高 / 低 折射 率 半 导体 材料 的 折射 率 差 Anx 尽 可 能 大 ， 以 便 以 尽量 
少 的 周期 数 N 得 到 同样 高 的 反射 率 R(@) 。 作 为 一 个 例子 ， 设 激 射 波长 4=875nm ， 其 DBR 
由 15 对 (周期 ) 的 Gap gAlo2As/AlAs 组 成 ，AN = 0.55 ， 平 均 折 射 率 元 =3.3 ， 则 由 式 〈4.6-10) 
计算 得 到 R(o) = 0.973 ， 这 相当 于 前 面 所 述 由 4 个 量子 阱 有 源 区 所 要 求 的 反射 率 。 图 4.6-4(a) 
和 (b) 分 别 为 这 种 DBR 所 计算 和 实验 得 到 的 反射 率 谱 。 


0.8 


Š Š 
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L 4 4 4 4 
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图 4.6-4 15 周期 Aly >Gap gAs/AlAs DBR 的 反射 率 


短波 长 波段 (850nm 波段 ) 的 VCSEL 较 易 实现 ，DBR 可 用 GaAlAs (或 直接 用 GaAs) 
作 高 折射 率 元 , 材料 ，AlAs 作 低 折射 率 元 材料 ， 可 得 到 高 的 相对 折射 率 ANn /元 且 与 之 相 适 应 
的 GaAlAs/GaAs 量子 阱 ， 有 源 材料 也 相对 成 熟 。 因 此 短波 长 VCSEL 已 能 很 好 进入 实际 应 用 。 

HEZ F, EKEK 1310nm 和 1550nm 波段 的 VCSEL 器 件 要 困难 许多 。 除 了 长 波长 
有 源 材料 所 固有 的 、 影 响 半导体 有 源 材料 量子 效率 和 温度 稳定 性 的 俄 软 复合 外 ， 更 重要 的 
是 如 何 获得 与 有 源 材料 和 衬 底 材 料 晶 格 匹 配 、 好 的 热 稳定 性 和 高 反射 率 的 DBR， 即 如 何 
获得 这 些 波 段 DBR 所 需 的 高 / 低 折射 率 材料 。 表 4.6-1 列举 了 曾 探索 过 的 、 在 长 波长 波段 
的 DBR 材料 。 表 中 AN (%) 表示 (ny -m )/ App (%)+ Map AK RAAB InP 的 折射 率 。 这 一 
比值 越 高 则 表示 与 InP 晶 格 匹配 的 同时 有 大 的 (向 -元 )， 就 可 以 减少 DBR 中 高 / 低 折 射 率 
材料 的 周期 数 。InGaAs 和 InP 分 别 是 长 波长 半导体 激光 器 的 有 源 区 和 衬 底 材料 ， 如 果 用 
它们 作为 DBR 中 的 高 / 低 折 射 率 材料 时 ，A 王 <0.3。 为 了 让 DRB 提供 足够 高 的 反射 率 ， 需 
要 外 延生 长 45—50 个 周期 的 DBR! 这 就 要 求 外 延 设备 有 极 高 的 稳定 性 和 外 延生 长 重复 性 
以 减少 光 衍 射 和 散射 损耗 。 而 且 ， 生 长 如 此 多 的 周期 数 耗 时 太 长 ， 原 材料 和 成 本 将 急剧 增 
加 。 虽 已 探索 过 InGaAs/AlInAs、InAlGaAs/ AlInAs 等 DBR， 但 远 未 达到 理想 要 求 ， 尚 需 
进一步 探索 。 


«125 * 


X 46-1 亚 -V 族 化 合 物 的 主要 材料 参数 巴 


热 导 率 (W/cm-K) 材料 志 | 热 导 率 (W/mK) 
| 


$ 
GaAs ' : AlAs j 0.900 


InGaAsP InP 0.680 
AlGalnAs Alo.aging.s2As " 0.045 
AlGaAsSb AlAsos6Sbo44 0.057 
AIGaPSb AIPo 4Sbo.s 0.039 

InosGaosAs : Alo>InosAs 0.070 
GaAs AlAs 0.900 
InGaAsP i InP 0.680 


AlGalnAs à 人 Alo4sIno szAs ^ 0.045 
AlGaAsSb AlAso,56Sbo.44 0.057 
AlGaPSb AIPo.4Sbo.6 2 0.039 


以 上 只 是 以 量子 阱 材料 为 例 说 明 VCSEL feak HRS BU UL. EERE HE. BB 
近 场 和 远 场 对 称 性 等 许多 好 的 特性 。 可 以 肯定 ， 如 果 进 一 步 采 用 增益 系数 更 高 的 量子 点 有 源 
材料 ， 将 使 VCSEL 获得 更 优异 的 特性 。 例 如 ， 数 mA RE mA IIR HU. (EXC mA 的 工 
作 电 流下 获得 10mW 以 上 的 输出 功率 、 谱 线 宽度 在 kHz 量 级 等 。 

VCSEL 在 光 通 信 、 光 互联 、3D 传 感 等 方面 具有 重要 意义 ， 尤 其 是 VCSEL 阵列 可 用 于 
固态 激光 雷达 中 ， 在 无 人 驾驶 、 人 机 交互 、 人 脸 识别 、 三 维 建 模 、 安 防 等 具有 日 益 重 要 和 广 
泛 的 应 用 。 


47 分 布 反馈 (DFB) 半导体 激光 器 


4.7.1 概述 


在 前 面 有 关 章 节 中 涉及 半导体 激光 器 的 工作 原理 和 结构 时 ， 都 是 与 具有 集中 和 恒定 的 光 
GRRR r RERI R R) 的 谐振 腔 面 相 联系 的 ,光子 在 有 源 区 两 端的 腔 面 ( 即 解 理 面 ) 
之 间 振 落 和 放大 。 这 种 腔 型 虽然 很 简单 ， 但 未 对 谐振 腔 的 反射 率 及 色散 特性 作 优 化 设计 。 

在 4.6 节 中 已 提 到 相对 于 固定 反射 率 、 在 腔 面 上 集中 反馈 的 光子 谐振 而 言 ， 光 子 在 布 拉 
格 光栅 内 行进 过 程 中 不 断 经 受 反 馈 的 分 布 反馈 (DBR) 方式 使 激光 器 具有 许多 独特 性 质 。 特 
别 是 布拉格 光栅 的 色散 特性 ， 只 能 是 满足 布拉格 条 件 的 光子 作 选 择 性 的 反馈 ， 使 半导体 激光 
器 获得 很 好 的 动态 单 纵 模 。 与 VCSEL 将 DBR 置 于 有 源 层 上 方 和 下 方 不 同 ， 如 将 DBR 置 于 
有 源 层 长 度 方向 (纵向 ) 两 端的 所 谓 DBR 激光 器 ， 也 曾 是 一 种 获得 动态 单 纵 模 上 且 输 出 功率 
LK VCSEL 高 的 半导体 激光 器 。 

与 上 述 DBR 反射 器 置 于 有 源 层 的 上 /下 CVCSEL) 或 两 端 (OBR 激光 器 ) 不 同 的 另 一 种 
分 布 反馈 方式 是 将 分 布 反馈 光栅 直接 在 全 腔 长 的 有 源 层 上 形成 ， 特 称 此 为 分 布 反馈 半导体 激 
光 器 (DFB 激光 器 )。 其 光栅 长 度 与 有 源 层 长 度 一 致 。 

拉动 DFB 激光 器 发 展 的 动力 是 光纤 通信 速率 的 持续 增加 , 因而 对 作为 光 发 射 机 光源 的 半 
导体 激光 器 的 动态 单 纵 模 、 罕 线 宽 和 温度 稳定 性 等 特性 要 求 更 高 。 例 如 ， 由 光纤 色散 引起 的 
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时 延 正比 于 激光 源 的 线 宽 ， 目 前 正在 实施 的 相干 接收 更 是 要 求 本 地 振荡 激光 源 的 线 宽 在 kHz 
量 级 。 由 于 DEB 半导体 激光 器 有 很 好 的 动态 单 纵 模 、 光 谱 线 宽 已 达 100kHz 左右 ， 特 征 温度 
可 达 100C 以 上 ， 已 成 为 高 速 光 纤 通 信 的 首选 激光 源 。 

分 布 反馈 光栅 可 以 利用 复 折 射 率 的 实 部 ， 即 周期 性 地 改变 有 源 层 的 折射 率 ， 称 为 折射 率 
HER DFB; 也 可 周期 性 地 改变 有 源 层 复 折射 率 的 虚 部 ， 使 有 源 层 的 增益 (或 损耗 ) 发 生 周 
期 性 变化 ， 此 称 为 增益 耦合 DFB。 鉴 于 折射 率 耦 合 DFB 是 最 早 实现 和 获得 广泛 应 用 ， 以 下 
将 对 此 作 详 细 分 析 。 

对 这 种 具有 周期 波导 结构 的 分 布 反馈 ， 其 理论 分 机 上 有 三 种 近似 方法 : WD 科 格 尼克 
(Kogelnik) MEFE (Shank) 用 平面 波 近似 ， 把 分 布 反馈 看 成 是 作用 在 周期 波导 结构 上 正 
向 和 反 向 传播 的 两 个 行 波 相互 耦合 的 结果 ; @ 亚 里 夫 〈Yariv) EC9 也 采取 了 耦合 波 理论 ， 所 不 
同 的 是 把 周期 性 波导 中 介 电 常数 的 微 扰 反映 在 带 有 微 扰 极 化 源 的 波动 方程 中 ， 而 得 出 对 DFB 
激光 器 具有 重要 意义 的 表达 式 : @@ 德 瓦 姆 斯 (Dewames) 5 等 同样 使 用 了 与 科 格 尼克 等 同样 
不 含 极 化 矢量 的 波动 方程 ， 把 周期 波导 内 传播 的 波 看 成 是 正 、 反 两 个 方向 传播 的 布 洛 赫 波 之 
和 。 这 与 第 一 种 方法 没有 本 质 上 的 区 别 。 可 以 证 明 ， 这 三 种 方法 是 等 效 的 。 下 面 我 们 将 用 4.6 
节 中 概括 性 提 到 的 耦合 波 理论 来 详细 分 析 DFB 激光 器 的 原理 , 并 着 重 分 析 它 的 纵 模 特性 。 它 
的 一 些 其 他 特性 将 在 第 5 章 作为 激光 器 的 一 些 共 性 来 讨论 。 


4.7.2 ”耦合 波 方程 


对 可 能 具有 损耗 或 增益 的 介质 ， 可 以 用 与 式 (3.1-33) 同样 形式 的 波动 方程 : 
OE, (z) 


e BPE,(z) =0 (4.7-1) 
Z 
AY, BOUE HeqEMS. BA 
-° « (n? - k? - 2jnk)(2n / AY. (4.7-2) 
式 中 ， 元 和 大 分 别 为 材料 的 折射 率 和 消光 系数 ， 设 光波 导 中 的 折射 率 按 如 下 的 正弦 变化 : 
n(z)=n +n, cos Kz (4.7-3) 


AF, m 是 对 折射 率 扰动 的 幅度 ， 显 然 有 元 «<n, K-22n/A^. AAPWRELKIAW. H 
周期 光栅 所 衍射 的 光 ， 其 波长 A, 须 满足 布拉格 条 件 : 
mA, = 2nA (4.7-4) 


AP m=1, 2,3，...， 是 光栅 的 阶 数 。 比 如 ，zm=1、2 分 别 代 表 一 阶 、 二 阶 光栅 。 
布拉格 波 传播 常数 B, 满足 


T 
ua (4.7-5) 
B A, [2n 
因而 有 
ag 
K= = 2p, (4.7-6) 


设 光波 在 周期 波导 中 的 场 吸 收 系数 为 gt: ， 它 与 功率 吸收 系数 a 的 关系 为 w= 2o, 。 因 此 ， 
相应 的 消光 系数 为 
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下 -2 (4.7-7) 


, 2n 
AAEM 28 Jr cr DE a BB = 2mn] Ay 传播 的 平面 光波 ， 有 
Ba (4.7-8) 
将 式 (4.7-3) 和 式 (4.7-7) 代入 式 (4.7-2) 中 ， 并 考虑 到 元 <n $0 5 a,, WA 
-p!- ff -2ja, + (4n/A,) Bn, cos(Kz) (4.7-9) 
将 式 (47-90. 代入 式 (4.7-1) 后 得 到 
PO t (B* -2jBa,)E,(z) » -(4n/ 4, Bn, cos(2/,z) E, (z) (4.7-10) 


理论 上 满足 布拉格 条 件 所 产生 的 衍射 光 的 阶 数 有 无 穷 多 个 ， 但 只 在 布拉格 波长 附近 有 一 
对 相位 同步 但 传播 方向 相反 的 衍射 光 有 最 大 的 振幅 ， 其 余 可 忽略 不 计 。 这 一 对 衍射 波 中 的 正 
向 行 波 为 R(z)exp(—-jA,z) ， 反 向 行 波 为 S(z)exp(jB,z)， 它 们 在 增益 介质 内 相向 传播 的 过 程 中 
不 断 缓 慢 地 交换 〈 或 耦合 ) 能 量 ， 如 图 4.7-1(b) 所 示 。 图 4.7-1(a) 示 意 地 表示 了 引起 这 种 耦合 
过 程 周 期 变化 的 折射 率 分 布 。 因 此 ， 周 期 性 折射 率 变化 的 介质 内 的 总 电场 为 
E,(z) = R(z)exp(-j,z) + S(z) exp(jf,z) (4.7-11) 
式 中 ，R(z)、S(z) 分 别 为 正 、 反 行 波 的 复 振幅 。 将 式 (4.7-11) 代入 式 〈4.7-10) 中 ， 考 虑 这 种 
缓慢 交换 能 量 而 不 计 它们 的 二 阶 微 商 ， 并 分 别 归 并 所 有 具有 指数 exp(-jpB,z) 和 exp(jB,z) 的 
项 ， 便 得 到 一 对 耦合 波 方程 :; 


2$ gl P 
E aio A neg T^ s (4.7-12) 
oz 25, 各 
2 Q2 = 
PT Fer lp (4.7-13) 
Oz 2p, 如 
= 
E 
R 
= 
-1P 0 La 
[A> 距离 = 
(a) (b) 


(a) 在 分 布 反馈 有 源 介质 中 折射 率 的 空间 分 布 。。 (b) 正 向 CRO 和 反 向 〈S) 两 行 波 振幅 与 距离 的 关系 
图 4.7-1 (a) 在 分 布 反馈 有 源 介质 中 折射 率 的 空间 分 布 
(b) EK (R) ASH (S) 两 行 波 振幅 与 距离 的 关系 
在 式 〈4.7-12) 和 式 〈4.7-13) 中 我 们 已 近似 取 B/ B, x“1〔 假 设 波长 变化 很 小 )， 因 而 可 以 将 
以 上 两 式 中 的 (8 — 85/25, 用 下 式 表示 : 
2 2 
s- =f (8 - &.XB + B.) ~ B - B, (4.7-14) 
2p, 22, 
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X (47-12) 和 式 〈4.7-13) ARS AAP RAR A HA CABO, WEK : 
p = (4.7-15) 
各 
它 是 表示 相向 传播 的 两 个 波 之 间 耦 合 强 弱 的 物理 量 。 对 决定 DFB 激光 器 的 特性 具有 重要 意 
义 。 我 们 可 以 使 用 ,将 夺 合 波 方 程 写成 以 下 简单 的 形式 (以 6R/6z = R'，6S/6z=5S' ): 
-R' - (a, + jd)R = jk,S (4.7-16) 


S’ - (a, + j5)S = j,R (4.7-17) 


473 ”耦合 波 方程 的 解 


前 面 的 R(z)exp(-j//,z) 4l S(z)exp(jA,z) H. X& 2) 0 29 1E I8] A Js a TK, JE AERA RE. 
X (43-10) 也 只 是 满足 波动 方程 式 〈4.7-10) 的 总 电场 表示 式 ， 也 未 涉及 两 个 相向 传播 的 行 
波 之 间 的 能 量 耦 合 。 为 此 ， 需 求 出 能 满足 一 定 边界 条 件 的 耦合 波 方程 的 解 。 显 然 ， 这 种 解 应 
与 耦合 系数 和 两 个 波 的 相互 作用 长 度 有 关 。 首 先 ， 可 以 合理 地 假设 耦合 波 具 有 指数 形式 的 解 
exp(7.z) ， 其 中 复 传播 常数 7 A 


n -[«& + (a, «joy ]" (4.7-18) 

则 耦合 波 方程 的 通 解 应 该 为 
R(z) =F, exp(y,z) + r, exp(-7,Z) (4.7-19) 
S(z) = s, exp(y,z) + s, exp(—7,Z) (4.7-20) 


实际 上 ， 式 (4.7-19) 和 式 〈4.7-20) 分 别 代 表 正 同和 反 向 随 位 置 慢 变化 的 合成 波 振幅 ， 并 以 
此 振幅 分 别 按 exp(-jB,z) 和 exp(jB,z) 作 正 向 和 反 向 传播 。 每 个 合成 振幅 中 都 包含 有 在 该 方向 
上 的 主要 分 量 和 反方 向 波 耦 合 进 该 方向 上 小 的 分 量 。 应 该 有 访 >na s > si。 为 求 出 式 (4.7-19) 
和 式 〈4.7-20) 中 各 系数 之 间 的 关系 ， 假 设 波 的 振幅 在 z= 土 Z/2 为 零 (参见 图 4.7-1(b)) 处 开 
始 。 因 元 (z) 周期 变化 而 彼此 交换 能 量 ， 故 边界 条 件 为 

R(-L/2) = S(L/2) =0 (4.7-21) 
将 式 (4.7-21) 代入 式 〈4.7-19) 和 式 (4.7-20) 后 得 到 


和 -之 exp(yLL) (4.7-22) 
Le] $1 
再 将 式 (47-220. 代入 式 (47-190. 和 式 〈4.7-20) 中 得 出 
R(z) = 2r, exp(-y, L/2)sinh| y,(z + L/2)] (4.7-23) 
S(z) 2 25, exp(—y, L/2)sinh [x. (z - 1/2)] (4.7-24) 
利用 光 场 的 对 称 性 E(-z)=E(z) 和 反对 称 性 E(-z) - —E(z) » 便 可 得 到 系数 s, 和 之 间 的 关系 : 
Kats, (4.7-25) 
再 由 式 〈4.7-22) 得 到 
reds, (4.7-26) 
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对 式 〈4.7-23) X, (4.7-24) 中 的 相同 因子 归 一 ， 便 得 到 DFB 结构 中 光 场 的 纵向 分 布 : 
R(z) - sinh[y, (z + L/2)] (4.7-27) 
S(z) - £sinh[y. (z — L/2)] (4.7-28) 
这 种 关系 已 表示 在 图 4.7-1(b) 中 。 这 时 的 光 场 分 布 是 对 应 于 分 立 的 本 征 值 xy. 的 模式 。 将 
式 (4.7-27) FISK (4.7-28) 代入 到 耦合 波 方程 组 〈4.7-16) FISK (4.7-1 中 ， 然 后 再 相 加 
和 相 减 ， 就 得 到 本 征 值 方程 ; 
—y, sinh(y, L/2) — (a + jÓ)cosh(y, L/2) =+jx, cosh(y, L/2) (4.7-29) 
—y, cosh(y, L/2) — (a; + jó)sinh(y, L/2) = x j«, sinh(y, L/2) (4.7-30) 
TEXX (4.7-29) 和 式 (4.7-30) F, GAB: T ABT sinh(y,z) 和 cosh(y,z) 。 
为 了 得 出 耦合 系数 上 ， 将 式 (4.7-29) EX (4.7-30) 相 加 和 相 减 后 得 到 


y, + (a, + j8) =FjK, exp(-y,L) (4.7-31) 
y, - (a4 + jó) =+jx, exp(y.L) (4.7-32) 

取 以 上 两 式 之 和 后 得 出 
K, = 士 j /sinh (y,L) (4.7-33) 


这 是 一 个 含有 本 征 值 的 超越 方程 ， 说 明了 耦合 系数 所 和 yy 与 腔 长 工 之 间 的 关系 。 
47.4 ” 阅 值 增益 和 振荡 模式 
为 了 求 出 均匀 波纹 光栅 结构 激光 器 的 阔 值 增益 和 振荡 模式 ， 将 式 (4.7-31) 和 式 (4.7-32) 
之 差 表示 为 
(a, +j5)= 于 jx cosh(y,L) = y, coth(y,L) (4.7-34) 
因为 增益 g,=-a,, ó-(2mn|A)-m/A. Ali east (4.7-33) 给 出 每 一 个 本 征 值 y. 就 可 由 
式 〈4.7-34) 求 出 相应 的 增益 和 振荡 波长 。 
在 近似 情况 下 ， 设 a om us W (4.7-18) 变 为 
y, & (a +jô) (4.7-35) 
因而 本 征 值 方程 式 〈4.7-31) BA 
2(a + jd) = 二 jxsexp[-(or +j5)Z] (4.7-36) 
x (4.7-36) AH T BI edits g, = -wy 与 DFB 激光 器 耦合 系数 大 与 腔 长 的 直接 关系 。 
为 了 与 4.2 节 中 所 述 的 一 般 平行 平面 腔 激 光 器 的 阔 值 类 比 ， 将 式 〈4.7-36) 改写 为 


1e [js /2(a; + jó)]exp[- (a. + j6)L] (4.7-37) 
PA ifi T AEDA SRI BR ERE D d A 9 
[x2 /4(@? + 5*) Jexp[C22, D] «1 (4.7-38) 
和 相位 条 件 : 
uL #5 nc arcan(2]a.) - o1. =0 (4.7-39) 
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IF, g=0. £l. £2:-. TEX (47-380. 与 式 〈4.2-8) 比较 可 见 ， 式 (4.7-38) 中 的 -2ar 和 
K Ala +57) 分 别 对 应 于 式 (4.2-8) 中 的 (g — o ) RE RRB rr, 。 

为 了 求 出 振荡 模式 ， 我 们 以 布拉格 波长 和 为 参考 点 ， 由 式 (4.7-14) TUAH, E4 Mi 
近 的 频率 参量 5=0, 因而 有 -ar > 0 。 利 用 Kk. 的 表达 式 (4.7-15), 则 式 (4.7-38) 和 式 (4.7-39) 
分 别 为 


(nn1/ A? exp(-2a,L) ~ 4a; (4.7-40) 
和 
ael (4.7-41) 
2)L 
HX S ASK (4.7-14), JEHLAS/A, ~1, WX (4.7-41) 给 出 DFB 激光 器 的 谐振 波长 为 
Ay =A, + (« + Jar fas) (4.7-42) 


由 式 (4.7-42) 看 出 : @ 谐 振 波 长 ( 即 ， 纵 模 ) 的 间隔 AA, 为 A2 /(QonL) ; QE CHE: 4 WA, Aw 
中 心 对 称 分 布 ; OLR q 取 任 何 值 ， 这 种 均匀 波纹 光栅 波导 的 DFB 激光 器 不 存在 — A, BU] 
振荡 模式 ， 因 此 存在 一 个 以 4 为 中 心 波长 的 截止 带宽 Ah 。 截 止 带宽 AA, 与 耦合 系数 所 、 
等 效 折射 率 却 * AA, ZAM RA 
K, = Nag MAy, | Ay (4.7-43) 

下 面 再 分 析 一 下 由 式 〈4.7-42) BARES RN AY B EY 2) TT PE SJE EE) 
超越 方程 式 (4.7-33) 用 数值 计算 ， 得 到 了 如 图 4.7-2 所 示 的 阔 值 增益 与 模式 的 关系 。 对 以 即 
对 称 的 模式 分 布 ， 阔 值 增益 也 同样 呈 对 称 分 布 ， 且 离 1 越 远 的 模式 ， 其 阔 值 增益 越 大 。 这 就 
是 说 ， 除 截止 带 内 没有 振荡 模式 外 ， 该 带 两 边 振荡 模式 的 振幅 将 对 称 地 随 模 指数 增加 而 减少 ， 
如 图 4.7-3(b) 所 示 。 为 了 与 通常 的 法 布 里 - 珀 罗 腔 比较 ， 图 4.7-3(a) 表 示 出 F-P 腔 模式 。DFB 激 
光 器 的 这 种 对 称 模式 结构 带 来 了 我 们 所 不 希望 的 两 个 主 模 的 同时 振荡 。 造 成 这 种 结果 是 由 于 完 
全 对 称 且 均匀 分 布 的 周期 光栅 所 致 。 为 了 将 辐射 功率 集中 到 一 个 主 模 上 ， 同 时 使 各 振荡 模式 的 
阔 值 增益 差 增 大 ， 已 经 探索 了 许多 方法 。 其 共同 的 特点 是 扰动 正 、 反 行 波 反馈 的 对 称 性 。 诸如 : 

QD 在 均匀 分 布 的 周期 折射 率 光栅 区 引进 一 个 2/4 XE 09091. 

Q 将 解 理 面 之 一 增 透 或 另 一 面 增 反 ， 造 成 非 对 称 的 腔 面 反射 率 P; 

© 使 距 腔 面 之 一 的 一 小 段 形 成 无 分 布 反馈 光栅 的 透明 区 已]; 

© 对 光栅 周期 进行 适当 咽 嗽 FE9。 
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器 的 振荡 模 谱 及 其 阔 值 增益 
s T3] * 


在 所 有 这 些 方法 中 ， 插 入 4/4 相 移 区 和 不 对 称 的 端面 反射 率 结构 较为 可 行 ， 并 取得 了 成 效 。 
A[A 相 移 方法 昌 有 一 定 工艺 难度 ， 但 却 可 以 获得 性 能 很 好 的 动态 单 纵 模 ， 下 面 着 重 介绍 这 一 方法 。 


4.7.5 DFB 激光 器 结构 与 模 选 择 


早期 的 DFB 激光 器 , 无 论 是 单 异 质 结 还 是 双 异 质 结 , 都 是 把 周期 折射 率 光栅 直接 在 有 源 
层 上 制作 。 这 种 加 工 过 程 所 产生 的 非 辐 射 复合 中 心 使 激光 器 阔 值 电流 大 大 增加 。 为 克服 这 一 
缺点 ， 目 前 普遍 采用 的 是 将 周期 波纹 光栅 用 全 息 或 电子 束 刻 蚀 方法 加 工 在 与 有 源 层 毗 邻 的 波 
导 层 上， 再 与 适当 的 条 形 结构 相 结 合 而 制 成 DFB 激光 器 。 图 4.7-4(a) 和 (b) 分 别 表示 在 将 周期 
光栅 加 工 在 衬 底 (InP〉 和 波导 层 (InGaAsP) 上 ， 而 更 多 的 是 采用 前 者 。 


| = mel RE 
oa -— 有 源 层 
”= | 
(a) Het T fE InP 衬 底 上 (b) 26H T (E InGaAsP 波导 层 上 
4.7-4 


光栅 本 身 的 参数 对 耦合 系数 和 激光 器 的 性 能 将 产生 重要 影响 。 设 如 图 4.7-5 上 方 的 图 所 
示 的 分 布 反 馈 波导 结构 中 ，4 为 有 源 层 的 厚度 ，c 为 波导 层 的 厚度 ，2 为 光栅 刻 划 深 度 ， 由 
4.7-5 可 以 看 出 ， 有 关 的 光栅 参数 和 有 源 层 厚 度 都 对 耦合 系数 k. 产生 影响 SI。 波 导 层 (无 
论 波 导 层 在 有 源 层 之 上 或 之 下 ) 与 有 源 层 厚 度 的 增加 都 会 引起 耦合 系数 的 降低 。 光 栅 的 级 次 
对 光 场 的 反馈 AT) 产生 影响 。 由 图 4.7-5 也 可 以 看 出 ， 一 级 光栅 〈 图 中 虚线 所 示 ) 明显 
比 二 级 光栅 〈 图 中 实 线 所 示 ) 有 高 的 耦合 系数 ， 一 级 光栅 反馈 可 以 避免 低 阶 的 衍射 光 损耗 ， 
有 利于 提高 量子 效率 。 对 长 波长 半导体 DFB 激光 器 , 可 由 一 级 布拉格 衍射 条 件 得 到 用 全 息 照 
相 所 能 分 辩 的 光栅 周期 A。 例 如 用 He-Cd 激光 器 可 以 在 折射 率 元 =3.5 的 InGaAsP 波导 层 上 得 
到 周期 A 为 1800 一 1900A 的 全 息 光 栅 ， 制 成 振荡 波长 为 1.24um 的 DFB 激光 器 ， 同 样 可 得 到 
光栅 周期 A = 2400A、 振 荡 波长 为 1.5pm 的 DFB 激光 器 。 对 于 振荡 波长 为 0.83 一 0.9hm 的 短 
波长 DFB 激光 器 , 由 于 一 级 光栅 的 A 小 而 难以 制造 , 故 一 般 采 用 第 二 级 或 第 三 级 布拉格 光栅 。 

如 前 所 述 ， 具 有 对 称 的 、 均匀 周 期 波纹 光栅 的 DFB 激光 器 ,在 截止 带 两 边 存 在 对 称 的 模 
振荡 。 但 在 未 采取 上 述 任何 措施 时 也 可 能 出 现 的 单 纵 模 往 往 是 由 于 DFB 区 在 加 工 过 程 中 不 完善 
所 致 的 随机 不 均匀 引起 的 ， 这 时 的 输出 功率 往往 不 稳定 ， 并 可 能 产生 跳 模 和 不 稳定 的 两 模 振荡 。 


BUG ARK (m) 
E 


00 01 02 03 04 05 06 07 
有 源 层 厚 度 4(km) 
图 4.7-5 以 正弦 光栅 有 关 参 数 为 参 变量 表示 的 耦合 系数 护 与 4 的 关系 (虚线 : 一 级 光栅 ; KR: 二 级 光栅 ) 
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为 了 实现 可 靠 的 动态 单 纵 模 振荡 ， 有 效 的 方法 是 在 均匀 波纹 光栅 的 DFB 区 中 形成 一 个 
4/4 相 移 区 ， 这 时 就 能 以 最 强 的 反馈 、 最 低 的 阐 值 增益 在 布拉格 波长 如 下 实现 单 纵 模 工 作 ， 


同时 由 于 主 模 和 次 模 的 阔 值 增益 差 很 大 ， 可 能 得 到 次 模 抑制 比 大 于 30dB 的 稳定 的 单 纵 模 。 
为 了 说 明 在 DFB 区 引入 4/4 相 移 得 到 单 纵 模 的 原理 ， 将 DEB 区 分 成 左 和 右 两 段 ， 如 图 


4.7-6 所 示 09。 为 简单 起 见 ， 设 两 段 的 材料 折射 率 相同 ，DEFB 区 两 端面 有 相同 的 反射 率 ， 使 
B, = 启 。 两 段 各 在 区 中 心 附近 产生 一 个 /4 相 移 Q - xy2 ， 因 而 总 的 相 移 为 2 =x 。 左 区 和 


右 区 的 折射 率 分 别 为 


TEST HAT, con 242A) (4.7-44) 
A 2nm 

m (z) =m + AR, cos 2-2 a) (4.7-45) 
A 21m 


上 两 式 中 而 为 平均 折射 率 ，Az 为 折射 率 变化 的 振幅 ，A 为 正弦 光栅 周期 ，m 为 布拉格 光栅 
Br (或 级 ) 数 ，Q 为 半 相 移 角 。 为 了 进一步 说 明 4/4 相 移 的 作用 ， 首 先 将 1 级 正弦 光栅 DFB 
区 分 成 上 述 的 左 、 右 段 ， 如 图 4.7-7(a) 所 示 。 左 段 内 的 正 、 反 向 行 波 分 别 用 百 、 马 表示; d 
段 内 的 正 、 反 向 行 波 分 别 用 已 、 互 表示 。 各 段 内 正 、 反 辐 行 波 相 互 作用 的 结果 在 其 内 形成 稳 
定 的 驻 波 ， 在 布拉格 波长 4 = 2g A (tage 为 等 效 折射 率 ) 下 ， 各 驻 波 波 节 均 位 于 正 向 波 传播 
方向 上 等 效 折射 率 增加 最 快 之 处 ， 如 图 4.7-7(b) 所 示 。 由 图 可 见 ， 左 段 和 右 段 的 驻 波 在 DFB 
区 中 心 不 能 平滑 相 接 ， 因 此 不 能 在 布拉格 波长 上 发 生 谐 振 ， 如 图 4.7-7(c) 所 示 ， 这 也 在 
式 〈4.7-42) 中 得 到 证 明 。 但 是 ， 如 着 在 DFB 区 中 心 引入 如 图 4.7-7(d) 所 示 的 相 移 xn ， 则 导致 
两 段 的 驻 波 在 DFB 区 中 心平 滑 相 接 ， 如 图 4.7-7(e) 所 示 。 因 而 出 现 如 图 4.7-7(D 所 示 的 以 波长 
为 振荡 的 单 纵 模 5。 进一步 发 现 ， 若 A, 相 移 区 不 在 DEB 区 中 心 而 偏向 输出 端面 ， 能 使 输 
出 功率 增加 ， 且 单 纵 模 重复 性 好 9， 但 相应 的 振荡 波 长 也 会 稍 偏离 4 o 
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图 4.7-6 4/448 DFB 激光 器 波纹 光栅 示意 图 
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图 4.7-7 一 般 正弦 光栅 与 4/4 位 移 光栅 DFB 激光 器 比较 ; (a)、(d) 为 等 效 折 
射 分 布 ; (b) 和 (e) 为 在 DFB 区 内 光 强 分 布 ; (ce) 和 “(f) 为 谐振 谱 
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除了 上 述 折射 率 耦 合 的 DFB 半导体 激光 器 外 ， 利 用 复 折射 率 虚 部 所 成 的 增益 耦合 DFB 
激光 器 也 体现 出 独特 的 优越 性 。 其 原理 结构 如 图 4.7-8 所 示 。 图 中 表示 在 与 有 源 层 毗邻 所 生长 
的 吸收 层 上 刻 蚀 出 周期 调制 的 光栅 ， 使 该 层 周期 性 损耗 耦合 到 有 源 层 ， 使 有 源 区 的 增益 或 
损耗 ) 产生 与 式 〈4.7-3) 类 似 的 周期 性 变化 ， 即 


g(z)=28 +28, cos s (4.7-46) 


AF, g 为 未 受 扰动 的 材料 增益 系数 ， 8g., 为 增益 调制 (扰动 ) 的 振幅 Ce, g) Mil, E 
增益 耦合 的 同时 ， 有 源 层 内 仍 会 发 生 式 (4.7-3) 所 示 的 折射 率 调制 。 因 此 正 向 和 反 向 行 波 之 
间 的 耦合 系数 就 需 考 虑 增益 和 折射 率 的 共同 影响 ， 即 

k Lm, 

HEC 
这 意味 着 与 前 面 所 讨论 的 折射 率 调 制 相 比 ， 增 益 调 制 的 耦合 系数 有 一 个 exp(ir/2) 因子 的 差 
别 。 用 式 〈4.7-47) 代替 式 〈4.7-15)， 就 能 从 式 〈4.7-38) 得 到 在 布拉格 波长 如 处 有 最 大 的 等 
效 反射 率 和 最 低 的 阔 值 增益 。 因 而 无 需 对 光栅 进行 相 移 处 理 就 能 得 到 ?和 处 的 单 纵 模 工 作 。 同 
时 增益 耦合 DFB 激光 器 受 端面 反射 率 的 影响 也 小 。 所 不 足 的 是 在 增益 调制 的 同时 , 折射 率 也 
发 生 相 应 的 周期 变化 ， 很 难得 到 纯 增 益 调 制 DFB 特性 。 


e (4.7-47) 


折射 率 分 布 
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图 4.7-8 增益 耦合 DFB 半导体 激光 器 原理 结构 


思考 与 习题 


1. 为 什么 同 质 结 激光 器 不 能 在 室温 下 连续 工作 ? 为 什么 其 光 场 分 布 相对 于 结 平 面 不 对 称 
分 布 ? 

2. 条 形 半 导体 激光 器 有 哪些 优点 ?为 什么 ? 

3. 在 条 形 半 导体 激光 器 中 侧 向 电流 扩展 和 侧 向 载 流 予 扩散 在 物理 概念 上 有 何不 同 ? 如 
何 减 少 这 两 种 影响 ? 

4. 增益 波导 的 物理 本 质 是 什么 ?与 折射 率 波 导 相 比 , 在 限制 光 场 扩展 能 力 上 有 何 差别 ? 

5. 说 明 增 益 波导 与 折射 率 波导 束 腰 位 置 有 何 差别 ? 

6. 说 明 象 散 因子 KAT) 的 物理 意义 ， 证 明 增 益 波 导 与 折射 率 波 导 的 K 因子 在 数值 
上 的 差别 。 

7. 说 明 VCSEL 有 哪些 优点 。 说 明 DBR 的 工作 原理 。 
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8. 为 什么 相对 于 GaAlAs/GaAs 制造 基于 InGaAsP/InP 材料 半导体 的 VCSEL 要 困难 ? 
9. 分 布 反 馈 激 光 器 与 通常 的 法 布 里 - 珀 罗 激 光 器 在 原理 、 结 构 和 性 能 上 有 哪些 差别 ? 
10. 如 何 理解 驻 波 条 件 式 〈4.2-15) 与 布拉格 条 件 式 〈4.7-4) 的 一 致 性 ? 

11. DFB 激光 器 中 4/4 相 移 区 有 何 作用 ? 为 什么 能 起 到 这 种 作用 ? 
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第 5 章 半导体 激光 器 的 性 能 


概括 起 来 ， 可 以 将 半导体 激光 器 的 性 能 分 为 : 中 在 直流 偏 置 下 的 稳 态 〈 或 静态 ) 特性 ; 
@ 在 调制 情况 下 的 瞬 态 动态) 特性 。 前 者 主要 包括 阔 值 特性 、 量 子 转换 效率 、 输 出 线性 、 
光谱 特性 〈 模 式 和 谱 线 宽度 )、 近 场 和 远 场 (光束 发 散 角 )、 短 期 和 长 期 稳定 性 〈 退 化 和 寿命 ) 
等 ， 后 者 主要 涉及 调制 带宽 、 调 制 畸变 、 自 脉冲 以 及 在 调制 情况 下 某 些 静态 特性 的 变化 等 。 
本 章 将 对 以 上 所 列 的 一 些 主要 性 能 进行 讨论 。 


5.1 半导体 激光 器 的 闵 值 特性 


在 4.2 节 所 讨论 的 半导体 激光 器 的 阔 值 条 件 并 结合 图 1.7-2 可 知 , 阔 值 是 光子 在 谐振 腔 内 
振荡 时 ,光子 所 获得 的 腔 内 谐振 增益 随 外 部 注入 电流 强度 所 发 生 的 量变 -质变 的 转折 点 ; 或 腔 
内 粒子 数 反 转 过 程 中 量变 -质变 (相应 由 正 增益 到 净 增 益 ) 的 转折 点 ,也 就 是 腔 内 增益 与 损耗 
的 平衡 点 ， 也 是 衡量 激光 器 腔 内 是 受 激发 射 还 是 自发 发 射 占 主导 地 位 的 分 水 岭 ， 有 无 阔 值 是 
区 分 半导体 激光 器 (LD)、 半 导体 发 光 二 极 管 (LED)、 行 波 半导体 光 放 大 器 的 重要 判 据 ， 也 
是 判断 半导体 激光 器 芯片 解 理 面 是 否 遭 受 破坏 的 判 据 ; 阀 值 大 小 则 是 用 来 衡量 和 比较 不 同 
激光 器 之 间 质 量 优 劣 的 重要 参数 。 对 应 半导体 激光 器 阔 值 点 的 注入 电流 、 注 入 电流 密度 、 
注入 载 流 子 浓度 、 压 降 等 各 种 外 部 参数 和 内 部 性 能 参数 (如 内 部 增益 等 ) 都 称 相应 的 阔 值 。 通 常 
以 直观 的 达到 阐 值 的 电流 来 表征 和 比较 不 同 半导体 激光 器 的 阔 值 特性 。 图 5.1-1(a) 表 示 半 导体 激 
tas BEREN LED 或 超 辐射 发 光 二 极 管 (SLED) 的 区 别 ; 在 实际 测量 中 可 用 激光 器 输出 功 
率 对 注入 电流 的 二 次 微分 PPAP) 来 获取 准确 的 阔 值 ， 如 图 5.1-1(b) 所 示 。 


2 
P dP 


& LD dr P~I 
x SLED 
E 
* LED 
> 

0 注入 电流 (7 

(a) LD, SLED fil LED 的 P—1 比较 (b) 用 2 确定 阅 值 点 
d/ 


2 
图 5.1-1 (a) LD. SLED 和 LED 的 P~/ EE; (b) 用 s iE BLA Ly 


5.1.1. 半导体 激光 器 结构 对 其 阅 值 的 影响 
在 第 4 章 已 经 看 到 ， 对 同样 的 增益 介质 ， 半 导体 激光 器 从 同 质 结 到 异 质 结 ， 从 单 异 质 结 
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(SH) 到 双 异 质 结 (CDH)， 其 阔 值 电流 密度 都 大 幅度 下 降 ， 
如 图 5.1-2 所 示 。 这 足以 说 明 异 质 结 在 降低 阔 值 电流 密度 上 
的 积极 作用 。 条 形 激光 器 的 闵 值 电流 密度 虽然 高 于 宽 面 异 质 
结 激光 器 , 但 总 的 工作 电流 和 阔 值 电流 却 比 宽 接 触 面 激光 器 
低 得 多 。 

在 条 形 激光 器 中 , 阔 值 电流 密度 与 其 侧 向 波导 结构 有 关 。 
在 侧 向 增益 波导 中 ， 由 于 存在 电流 的 侧 向 扩展 和 注入 载 流 子 
的 侧 向 扩散 ， 同 时 由 于 光 场 向 两 侧 的 扩展 所 造成 的 损耗 ， 致 
使 增益 波导 激光 器 的 阔 值 电流 密度 比 在 侧 向 具有 折射 率 波导 


闹 值 电流 密度 (A/cm”) 


Rn M 100 140 180 220 260 300 

要 高 得 多 。 Ed 

5.1.2 “半导体 激光 器 的 几何 尺寸 对 逆 值 电流 密度 的 影响 572 FESTA 
器 阔 值 电流 密度 比较 


对 同一 种 半导体 激光 器 来 说 ， 有 源 区 的 几何 尺寸 不 同 ， 对 阐 值 电流 密度 将 产生 不 同 的 影响 。 

1. 阅 值 电流 密度 与 有 源 层 厚度 的 关系 

有 源 层 厚度 对 阐 值 电流 密度 的 影响 来 自 于 在 垂直 于 结 平面 方向 异 质 结 对 注入 的 载 流 子 和 
辐射 复合 产生 的 光子 的 限制 能 力 。 单 就 双 异 质 结对 注入 载 流 子 限制 而 言 ， 希 望 有 源 层 厚 度 应 
远 小 于 电子 的 扩散 长 度 ， 以 便 在 较 小 的 层 厚 内 积累 起 高 的 载 流 子 浓度 ， 从 面 提高 辐射 复合 速 
率 。 然 而 对 光子 限制 而 言 ， 由 于 异 质 结 两 边 有 限 的 材料 折射 率 差 ， 不 可 避免 地 存在 光子 逸 出 
有 源 层 外 ， 即 存在 修 逝 场 ， 造 成 有 源 区 辐射 复合 产生 光子 的 损耗 。 有 源 层 厚度 4 越 小 ， 漏 出 
有 源 层 外 的 光子 越 多 ， 如 图 5.1-3 所 示 。 用 光 场 限制 因子 古来 表示 由 异 质 结构 成 的 平面 光波 
导 在 垂直 于 结 平面 方向 (x 方向) 对 光 场 的 限制 能 力 ， 表 示 为 


d/2 2 
z MNA à 
E 
考虑 到 有 源 层 内 存在 自由 载 流 子 吸收 损耗 we ， 则 可 将 式 〈4.2-12) 改写 为 上 
I. 1 
Pim Nu N+ he (5.1-2) 


(5.1-1) 


图 5.1-3 在 DH 激光 器 有 源 层 内 外 的 光 强 分 布 
AP, aq. 为 激 射 光子 能 量 在 有 源 层 外 材料 的 吸收 系数 ， 厢 为 限制 因子 。 对 Gai; ALAs/GaAs 
异 质 结 ， 在 激 射 波长 14= 0.9hm 时 的 折射 率 台 阶 Anx 与 异 质 结 两 边 Al 组 分 之 差 Ax 的 关系 为 
An x«0.62Ax 。 图 5.1-4 以 An 为 参 变 量 表示 出 厂 与 ?之 间 的 关系 。 由 图 可 见 ， 随 着 4/4 的 减 
少 ， 有 必要 增加 An 来 有 效 地 限制 光 场 向 限制 层 渗透 。 
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图 5.1-4 DH 激光 器 中 限制 因子 与 有 源 层 厚度 的 关系 
根据 1.7 节 中 所 定义 的 名 义 电流 密度 ， 可 以 把 闵 值 电流 密度 写 为 
J (A/ cm?) =J, d/n, (5.1-3) 
式 中 ， 刀 为 激光 器 有 源 层 的 内 量子 效率 ， 如 果 取 ga SI, REAM, MUA E RAE 
导体 激光 器 的 阔 值 电流 密度 表示 为 
Ja sta, 0D teint +a, | (5.1-4) 
17]; nAL Tr FL R 
AF, J, AA 分 别 是 式 〈1.7-11) 中 所 提 到 的 透明 电流 密度 和 增益 因子 。 

图 5.1-5 表示 了 这 种 Ja ~d KA", RIPER Am s 0.62Ax 。 由 图 可 见 ， 随 着 有 源 层 厚度 
的 减少 和 蜡 质 结对 注入 其 内 的 载 流 子 限制 , 从 而 使 败 减少 , 但 当 有 源 层 厚 度 d 小 于 某 一 值 后 ， 
因 光 场 限制 因子 显著 减少 ， 从 而 使 有 源 层 的 模 增益 减少 ， 而 使 阀 值 电流 密度 增 大 。 最 小 的 阔 
值 电流 密度 出 现在 最 小 的 光 场 扩展 所 对 应 的 d 值 ， 这 是 通过 选择 异 质 结 界面 处 适当 的 介质 常 
数 台 阶 来 实现 最 小 光 场 扩展 的 。 尽 管 图 5.1-5 是 由 GaAlAs/GaAs 双 异 质 结 激光 器 所 得 到 的 ， 
但 这 种 变化 规律 也 适应 于 其 他 材料 的 半导体 激光 器 ， 一 般 将 d 设计 在 0.15pm 左右 。 
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图 5.1-5 在 GaAlAs/GaAs DH 激光 器 中 闷 值 电流 密度 随 有 源 层 厚 度 的 变化 
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2. 阅 值 电 流 密度 与 有 源 层 宽度 的 关系 


在 宽 面 激光 器 中 ， 电 流 只 是 在 垂直 于 结 平 面 方向 流动 ， 有 源 区 中 的 电流 密度 为 外 部 驱动 
电流 除 以 接触 层面 积 。 然 而 在 上 共有 增益 波导 的 条 形 激光 器 中 ， 由 于 存在 注入 电流 的 侧 向 扩展 
ABT F BA ON I] D RC, SERE HR URL S EJ, 随 条 宽 W 发 生变 化 ， 只 有 当 条 宽 超 过 某 一 值 后 ， 
条 形 激光 器 的 阔 值 电流 密度 (TW) 才 能 达到 宽 面 激光 器 的 国 值 电流 密度 (oo)， 如 图 5.1-6 所 

示 。 条 宽 减 少 引 起 阐 值 电流 密度 增加 的 原因 : CO C VG 


i 子 的 侧 向 扩散 降低 了 在 条 宽 中 心 处 的 载 流 子 峰 值 浓 
vn RE. 为 了 达到 宽 面 激光 器 有 源 层 中 的 载 流 子 浓度 ， 势 
l y 必需 要 增加 电流 密度 ，@ 由 于 增益 波导 中 所 谓 的 发 光 
MENT 丝 从 条 中 心 向 两 侧 的 非 增益 区 扩展 ， 使 净 的 模 增 益 低 

i ? 于 条 中 心 处 的 峰值 增益 ， 因 此 需要 增加 电流 密度 来 达 

0730 40 6 80 100 到 阔 值 增益 。 在 一 般 的 条 宽 下 ， 前 一 种 因素 是 主要 的 ， 

dcus HERRE (<15um) 时 ， 后 一 种 因素 则 对 J, 的 增加 
图 5.1-6 DH 激光 器 阔 值 电流 密度 产生 重要 影响 。 
TESGNUSSSIR): SWA 对 于 侧 向 具有 折射 率 波导 的 条 形 激光 器 ， 由 于 对 


光 器 ，(b) 宽 面 激光 器 。 注入 载 流 子 和 复合 产生 的 光子 都 进行 了 限制 ， 减 少 了 
它们 的 侧 向 扩展 。 因 此 ， 这 类 条 形 激光 器 的 有 源 层 宽度 可 以 做 到 很 窗 ， 以 便 降低 阔 值 电流 、 
改善 模式 特性 和 远 场 的 对 称 性 等 。 例 如 ， 目 前 掩埋 条 形 激光 器 的 条 宽 可 以 小 至 数 微米 。 

3. 阅 值 电 流 密 度 与 腔 长 的 关系 


由 前 面 阀 值 电流 密度 的 一 般 表 示 式 〈4.2-13) 可 以 看 到 ， 随 着 腔 长 的 减少 ， 光 子 所 能 经 
历 增益 的 长 度 减 少 ， 因 而 引起 阔 值 电流 密度 的 增加 。 然 而 这 可 以 带 来 激光 器 总 阔 值 电流 的 减 
^b. 图 5.1-7 给 出 了 条 宽 分 别 为 4um 和 8hm 的 激光 器 阔 值 电流 与 腔 长 的 关系 。 可 以 看 出 ， 半 
导体 激光 器 的 闵 值 电流 与 腔 长 呈 线 性 变化 。 直 线 的 斜率 和 外 推 到 纵 轴 的 截 距 与 条 形 激 光 器 的 
有 效 条 宽 、 有 效 有 源 层 厚度 、 腔 面 反 射 率 和 材料 的 吸收 系数 等 因素 有 关 。 图 中 虚线 和 实 线 分 
别 代表 增益 波导 激光 器 中 光 丝 宽度 为 常数 和 与 腔 长 有 关 的 情况 。 显 然 ， 从 获得 低 的 阔 值 电流 
和 得 到 单 纵 模 的 观点 出 发 , 应 该 使 用 很 短 的 腔 长 。 例 如 , PRA TEA Sum 的 条 形 激光 器 ， 
腔 长 为 50um WI. WEENIE 28mA, EKA 47um 时 得 到 了 单 纵 模 输出 。 

但 在 如 此 短 的 腔 长 下 ， 必 须 考 虑 到 高 的 电流 密度 所 带 来 的 高 的 热 产 生 密度 和 与 之 相 适 应 
的 热 沉 问题 。 对 腔 长 为 250 一 400hm 的 激光 器 ， 尽 管 有 较 高 的 阔 值 电流 ， 但 为 了 获得 高 的 单 
程 增 益 ( 例 如 在 行 波 半导体 光 放 大 器 中 那样 》 和 高 功率 输出 往往 还 是 需要 的 。 

图 5.1-7 所 表示 的 阔 值 电流 与 腔 长 的 线性 关系 对 通常 GaAlAs/GaAs 双 异 质 结 激光 器 是 正 
确 的 。 但 也 有 例外 ， 例 如 在 俄 软 复合 比较 严重 的 InGaAsP/InP 激光 器 中 ， 实 验 已 经 证 明 ， 当 
腔 长 比较 短 时 (例如 ZL<100um), 闪 值 电流 随 腔 长 变 短 而 迅速 增加 。 图 5.1-8 表示 InGaAsP/InP 
分 布 反馈 激光 器 阐 值 电流 与 腔 长 的 关系 所 ， 图 中 实 线 和 虚线 分 别 对 应 俄 歇 复合 系数 为 
c=0.9xl102cme/1s 和 c=0 时 所 得 到 的 结果 。 一 般 地 ， 可 将 阔 值 电流 表示 为 

Ja =e(WaL) Ny, fT, (5.1-5) 
式 中 ， 丈 ，qdg 和 工分 别 对 应 有 源 层 的 宽度 、 厚 度 和 腔 长 ， Nu ABBR, r, 为 载 流 子 


- 140 。 


WEAR AR OR. ERIS EID. Ho T AR IE AS Sor c, ERD, DSL If f 81 EE e Dt 


一 一 光 丝 宽度 随 [ 变 化 
光 丝 宽度 恒定 


3n 。 解 理 - 刻 蚀 腔 面 
= a 解 理 - 解 理 腔 面 
W-4um E 
dis am = 20 c= 0.9 X 107 m/s 
a 7 10cm E 
有 效 横向 扩散 长 度 Lr= Aum E 
0 100 200 300 400 500 y 100 200 300 400 
激光 器 长 度 L(pm) Bri L(um) 


图 5.1-7 PFARA BASRA ”图 5.1-8  InGaAsP/InP DFB Wki oC 1] (Ei Hift SKN 


5.1.3 ”温度 对 阅 值 电流 的 影响 
实践 中 很 容易 发 现 ， 半 导体 激光 器 的 阔 值 电流 密度 Ja 对 温度 7 表现 出 很 灵敏 的 依赖 关 
系 。 由 图 5.1-2 已 经 看 到 ， 所 有 的 半导体 激光 器 的 阔 值 电流 密度 均 随 温度 的 升 高 而 明显 增 大 ， 


增 大 的 幅度 随 不 同 激光 器 而 异 。 因 影响 半导体 温度 特性 的 因素 很 多 ， 不 可 能 有 一 个 公式 来 概 
括 所 有 器 件 的 一 了 的 关系 ， 一 般 用 近似 式 .jm mexp(T/T,) 。 为 便于 测量 ， 通 常 使 用 下 式 : 


A) Jale 7") (5.1-6) 
0 


KH, TAB, J, (7) AZ FE, T, 是 一 个 表征 半导体 激光 器 温度 稳定 性 
的 重要 参数 ， 称 为 特征 温度 ， 它 与 激光 器 所 使 用 的 材料 与 器 件 结构 有 关 。 由 式 (5.1-6) 看 到 ， 
刀 越 高 ， 激 光 器 的 温度 稳定 性 越 好 。 若 能 使 及 -oo ， 则 半导体 激光 器 的 Ju, ABUSE AE. DS] 
此 ， 如 何 提 高 元 始终 是 半导体 激光 器 的 一 个 重要 研究 课题 。 分 析 JS 一 了 的 关系 ， 也 就 归结 为 
分 析 影 响 妃 大 小 的 有 关 因 素 。 由 式 (5.1-4) 对 GaA1As/GaAs 激光 器 的 分 析 ， 可 推广 到 
InGaAsP/InP OG. s S Ja 的 影响 可 以 认为 是 来 自 于 下 列 与 温度 相关 的 因素 : CON d 
系数 ，@@ 内 量子 效率 ; @@ 内 部 载 流 子 和 光子 的 损耗 。 而 我 们 将 俄 歇 复合 、 载 流 子 与 有 源 层 中 
缺陷 和 异 质 结 界面 态 的 复合 损失 归 入 内 量子 效率 考虑 ,将 价 带 间 的 光 吸收 损耗 作为 内 部 损耗 ， 
将 载 流 子 的 泄漏 损失 a, 可 作为 男 一 项 列 入 式 (5.1-4) 中 。 式 (5.1-6) 在 一 定 的 温度 范围 内 
其 亏 为 一 常数 ， 但 当 温 度 增高 ， 载 流 子 越过 异 质 势 又 的 泄漏 和 俄 软 复合 (特别 是 长 波长 半 导 
体 激光 器 是 如 此 ) 变 得 严重 而 使 不 降低 。 

对 于 GaAlAs/GaAs 双 异 质 结 激光 器 ， 当 限制 载 流 子 的 异 质 结 势 垒 足够 高 和 异 质 结 界面 
态 很 少时 ， 温 度 变化 对 Ja 的 影响 主要 是 由 于 温度 对 有 源 层 增益 系数 的 影响 。 即 随 着 温度 
的 增加 ， 需 要 有 更 多 的 载 流 子 注入 来 维持 所 需 的 粒子 数 反 转 。 这 种 激光 器 的 马 可 以 达到 
120 一 180K。 
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对 InGaAsP/InP 异 质 结 激光 器 来 说 , Bl, ~TRKAWEBE 1.6 节 中 所 述 的 俄 软 复合 ， 
特别 是 其 中 的 CHHS 俄 软 过 程 随 温 度 的 变化 很 明显 。 例 如 ，CHHS 俄 吹 复合 系数 由 100K 的 
10 *(x10 cms/s) 变 化 到 400K 的 3.97(x10 7 cmS/s), 而 对 同样 的 温度 变化 量 , CCHC IR CR 
系数 只 是 从 2.95(x10 cmo%s) 增 加 到 4.71(«10 cm/s). 越过 InGaAsP/InP 异 质 结 势 合 而 泄漏 的 载 
流 子 随 温度 的 变化 也 是 这 类 激光 器 特征 温度 较 低 的 一 个 重要 原因 。 如 在 2.5 节 中 GaAlAs/GaAs 
异 质 结 势 鸡 对 载 流 子 限制 的 那样 ， 汇 漏 载 流 子 的 多 少 取决 于 导 带 和 价 带 在 异 质 结 界面 处 各 自 
的 台阶 AE, MAE, . TE GaoosIno;2AsosPo4/InP. 异 质 结 激光 器 (4= 1.3pm) 中 ，AE. =0.27eV 和 
AE, = 0.13eV， 在 热平衡 下 ， 带 尾 中 的 载 流 子 泄漏 在 接近 室温 时 并 不 显著 ,而 从 图 5.1-9 所 示 的 
InGaAsP/InP 激光 器 的 阔 值 电流 密度 与 温度 的 关系 中 看 到 , 在 300K 的 漏电 流 占 总 电流 的 1/3。 
这 种 漏电 流 被 认为 是 由 于 俄 软 复合 所 产生 的 热 载 流 子 泄漏 是， 而 且 主 要 的 是 热电 子 泄漏 。 漏 
出 载 流 子 的 浓度 与 俄 歇 复合 速率 、 有 源 区 中 载 流 子 浓度 、 异 质 结 势 垒 高 度 和 由 于 载 流 子 - 晶 格 
HERBERT A. K 5.1-9 中 还 分 别 表示 了 增益 的 温度 关系 g(T). Wak g 和 量子 效率 p dt 
同 所 受到 的 温度 的 变化 外 。 综 合 这 些 影响 ， 使 mGaAsP/InP 激光 器 在 250~300K 的 温度 范围 
内 的 韦 值 仅 为 65K。 如 果 能 够 消除 载 流 子 泄漏 ， 能 从 65K 增加 到 100K. 

总 之 ， 高 的 特征 温度 表明 这 对 载 流 子 有 强 的 限制 作用 。 量 子 阱 激光 器 具有 很 好 的 温度 稳 
定性 ， 其 特征 温度 可 高 达 400K 以 上 就 说 明 这 一 点 。 在 量子 阱 中 载 流 子 所 获得 的 热能 不 足以 
使 较 多 的 载 流 子 越过 限制 势 垒 ; 高 的 加 也 说 明 有 源 区 内 有 较 少 的 非 辐射 复合 ， 而 各 种 引起 非 
辐射 复合 的 因素 (如 俄 软 复合 、 界 面 态 、 表 面 态 等 ) 对 温度 都 是 很 敏感 的 。 

总 之 ， 降 低 半导体 激光 器 阔 值 电流 的 关键 是 如 何 
加 强 有 源 区 中 电子 和 光子 的 有 效 限制 ， 加 强 它们 之 间 
的 相互 作用 ， 从 而 在 相同 注入 电流 下 得 到 尽 可 能 高 的 
输出 功率 。 低 的 阔 值 电流 和 5.2 节 将 谈 到 的 高 量子 效 
率 是 一 致 的 。 具 体 地 说 ， 半 导体 激光 器 的 阔 值 特性 与 
其 增益 介质 和 器 件 结构 均 密 切 相 关 ， 初 步 概 括 如 下 : 

(1) 第 6 章 将 介绍 的 低 维 量子 材料 由 于 加 强 了 对 
K 注入 载 流 子 的 限制 , 在 相同 器 件 结构 下 有 望 比 前 面 所 

100 200 300 400 HE BY BY AA ELKE AR K 93 Lt A e SENE o 
EM (2) 半导体 增益 介质 不 同 ， 其 激光 器 的 阔 值 特性 
5.1-9 IJno7zGaozsAsocPoyInP 激光 器 。 不 一 。 同 一 种 增益 介质 (如 Gal_xAl.As/ GaAs) 有 一 
阔 值 电流 密度 随 温 度 的 变化 。 最 佳 的 材料 组 分 和 相应 的 激 射 波长 ， 此 时 间接 带 隙 影 
响 最 小 。 

G) 侧 向 折射 率 波导 结构 由 于 限制 注入 载 流 子 的 侧 向 扩散 和 光子 的 侧 向 泄漏 ， 比 增益 波 

导 结 构 的 激光 器 具有 更 好 的 阔 值 特性 。 


52 半导体 激光 器 的 效率 


正如 绪论 中 所 述 ， 半 导体 激光 器 是 电子 -光子 的 直接 转换 器 ， 因 此 它 具 有 很 高 的 工作 效 
率 。 本 节 将 定义 半导体 激光 器 的 有 关 效 率 ， 并 讨论 影响 效率 的 因素 。 
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1. 功率 效率 

功率 效率 表征 由 所 加 于 激光 器 上 的 电能 〈 或 电功率 ) 转换 为 输出 的 光 能 或 光 功率 ) 的 
效率 : 

_ 激光器 每 秒 所 辐射 的 光 功率 P. 
全 “激光 器 每 秒 所 消耗 的 电功率 ”77+ Pr 

AP, P 为 激光 器 所 发 射 的 光 功率 ,7 为 工作 电流 ，y 为 激光 器 pn 结 正 向 压 降 ，x 为 串联 电 
阻 (包括 半导体 材料 的 体 电阻 与 电极 接触 电阻 )。 提高 功率 效率 的 关键 是 要 尽 可 能 产生 良好 的 
欧姆 接触 , 从 而 减少 x .然而 , 通常 并 不 测量 这 一 效率 , 而 是 通过 测量 激光 器 的 电压 -电流 (VD 
曲线 (往往 是 在 函数 记录 仪 上 与 P-I 曲线 同时 画 出 ) 


(5.2-1) 


并 从 其 斜率 定性 评估 激光 器 的 质量 , 如 图 5.2-1 所 示 。 A E ute 

在 正 向 电压 及 下 ， 向 有 源 区 注入 电子 和 空 穴 ， 
在 达到 激光 器 的 阔 值 以 前 ， 其 电流 -电压 的 关系 为 

I=, {exp[ a,(V, — 1) ]- 1] (5.2-2) d 
RP, AAMER, a 为 二 极 管 参数 。 对 于 一 般 和 
的 GaA1As/GaAs 激光 器 ， 室 温 下 的 x 为 1 一 10Q， be 
a; «30V , Iy/A, «2x10 A/cm (44 为 激光 器 电 s 
接触 面积 )。 当 激光 器 达到 阔 值 以 后 ， 式 〈5.2-2) 一 一 二 一 
不 再 成 立 。 对 理想 的 激光 器 来 说 ， 阔 值 以 上 的 结 电 电流 (mA) 
压 是 不 变 的 ， 并 且 有 图 5.2-1 半导体 激光 器 的 输出 功率 ， 
结 电 压 与 注入 电流 的 关系 


E 
V, «—E fr, (5.2-3) 
e 
如 果 图 5.2-1 中 的 V 曲线 斜率 较 大 ， 则 意味 着 在 x 上 消耗 的 电功率 较 大 而 使 功率 效率 下 降 。 
2. 内 量子 效率 7 
内 量子 效率 定义 为 
激光 器 有 源 区 内 每 秒 产生 的 光子 数 
和 ”每 秒 注入 有 源 区 的 电子 - 空 穴 对 数 
如 果 注 入 有 源 区 内 的 每 一 电子 - 空 穴 对 都 能 产生 一 个 辐射 复合 光子 ， 则 内 量子 效率 为 
100%。 但 由 式 (2.3-8) 已 经 看 到 ， 由 于 存在 异 质 结 的 界面 态 、 有 源 区 中 存在 的 杂质 和 缺陷 所 
引起 的 非 辐射 复合 以 及 在 长 波长 激光 器 中 严重 的 俄 歇 复合 等 因素 ， 使 半导体 激光 器 的 内 量子 
效率 不 能 达到 理想 的 程度 ， 但 一 般 也 用 > 70% ， 因 而 它 是 有 效 的 电子 -光子 转换 器 。 
3. 外 量子 效率 
内 量子 效率 只 是 考虑 到 注入 有 源 区 的 载 流 子 所 产生 的 非 辐射 复合 损失 。 式 (23-8) 实际 
上 给 出 了 提高 内 量子 效率 的 途径 。 但 即使 在 7 =1 时 ， 所 产生 的 光子 也 会 在 腔 内 产生 散射 、 衍 
射 和 吸收 等 损耗 ， 而 不 能 全 部 发 射出 去 。 为 了 反映 这 一 事实 ， 定 义 外 量子 效率 为 


(5.2-4) 
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激光 器 每 秒 发 射 的 光子 数 


Sp a ss L A 5.2 
Tex = 有 源 区 每 秒 注入 的 电子 - 空 穴 对 数 mem 
并 且 有 
_P/hv i 
Nex Ua (5.2-6) 
ALA hv s E, «eV, CV, PEDRO, IRATE (5.2-6) BH 
P, ' 
Nex. EA (5.227) 


KHEB I <Ia PRIR, W> Bb P,AAEA, PU, BITMAP TERR. E, 
XX (5.2-5) 并 未 反映 出 注入 有 源 区 的 载 流 子 由 于 非 辐射 复合 的 损失 ， 这 对 评价 激光 器 的 效率 
仍 是 不 理想 的 。 

4. 外 微分 量子 效率 


外 微分 量子 效率 定义 为 
p = PaPa) w Pa iy (5.2-8) 
(I-I,)/e 
RP, P, EPMO RM, EP, «<P, Bost (52-8) BH 
Np = i (5.2-9) 


=I le O-ha), 


这 实际 上 是 P-I ATER FARR HR, BRA RRR, BY AR CREN LE 
较 不 同 激 光 器 之 间 效 率 上 的 差别 。 结 合式 (5.2-5) MÈ (5.2-8)， 并 考虑 到 激光 器 所 发 射 的 
光 功 率 PP 正比 于 (1/Z)1n(1/R)， 而 有 源 区 内 所 产生 的 光 功 率 正 比 于 [(VZ)In(1/R)+a]， 则 有 


IM = EE R (5.2-10) 


式 中 ， 分 母 的 第 一 项 是 输出 的 光子 损耗 〈 对 光 腔 内 所 产生 的 光子 来 说 ， 输 出 的 光子 被 视 为 损 
耗 )， 第 二 项 是 总 的 内 部 损耗 K ， 它 包括 在 有 源 区 内 主要 由 自由 载 流 子 的 吸收 损耗 ws 和 光子 
逸 出 有 源 层 所 产生 的 损耗 ws 〈 人 参见 图 5.1-3)， 则 还 可 以 将 式 〈5.2-10) 表示 为 


MM (5.2-11) 


由 式 (5.2-1) 可 看 到 ， 要 想 使 激光 器 得 到 高 的 微分 量子 效率 ， 重 要 的 是 内 量子 效率 应 尽 可 
能 高 ， 即 尽量 减少 载 流 子 的 非 辐射 损耗 ， 同 时 尽量 减少 光子 的 非 输出 损耗 。 这 些 措施 与 降低 
激光 器 的 阔 值 电流 密度 是 一 致 的 。 然而， 如 减 短 腔 长 ， 虽 能 使 提高 ， 却 带 来 5.1 节 中 已 提 到 
的 阐 值 电流 密度 的 升 高 。 若 对 解 理 面 之 一 镀 高 反 膜 ， 可 以 降低 激光 器 的 阔 值 电流 密度 ， 但 却 使 
Ty 降低 。 设 计 激光 器 时 ， 应 考虑 到 这 些 相 互 制约 的 参数 。 外 微分 量子 效率 可 高 达 50% 以 上 。 
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在 半导体 激光 器 中 ， 自 由 载 流 子 的 吸收 损耗 是 最 主要 和 不 可 避免 的 ， 它 是 由 于 载 流 子 在 
运动 时 与 光子 相互 作用 而 对 光子 散射 所 造成 的 。 这 种 损耗 的 大 小 与 载 流 子 浓度 成 正比 和 近似 
比例 于 波长 的 平方 , 因此， 对 双 蜡 质 结 激光 器 的 有 源 区 不 宜 高 迭 杂 。 对 低 的 有 源 区 掺 杂 浓 度 ， 
a, 一般 为 10 一 15cm "， 这 对 应 着 有 源 区 一 般 为 达到 所 需 增 益 时 的 载 流 子 浓度 (10'Y/cem)。 更 
高 浓度 的 掺 杂 将 导致 gr, 的 直线 上 升 。 在 限制 层 一 般 的 迭 杂 浓度 下 (10”/cm)，at 很 小 而 不 必 
考虑 。 有 关 自 由 载 流 子 吸收 机 理 在 第 9 章 还 将 阐述 。 

(EX (5.2-11) 中 ， 我 们 忽略 了 由 有 源 区 和 蜡 质 结 界面 上 的 缺陷 对 光子 的 散射 损耗 以 及 
由 于 蜡 质 结 界面 波导 壁 微观 上 具有 波长 量 级 的 不 平整 度 对 光子 的 散射 损耗 。 如 果 波 导 壁 的 粗 
HERRED T 0.01xm， 由 此 产生 的 损耗 小 于 Scm '。 因 此 需要 有 很 好 的 生长 工艺 来 保证 平整 的 
异 质 外 延 界面 。 


5.3 ”半导体 激光 器 的 远 场 特性 


我 们 将 半导体 激光 器 输出 的 光 场 分 布 分 为 近 场 与 远 场 。 所 谓 近 场 分 布 系 指 光 强 在 解 理 面 
上 或 离 解 理 面 一 个 光波 长 范围 内 的 分 布 , 这 往往 和 激光 器 的 侧 向 模式 联系 在 一 起 , 这 已 在 4.5 
节 中 进行 了 详细 分 析 ; 所 谓 远 场 是 指 距 输出 腔 面 一 个 光波 长 以 外 的 光束 在 空间 上 的 分 布 ， 这 
常常 是 与 光束 的 发 散 角 相 联系 的 。 

对 半导体 激光 器 的 许多 应 用 ， 总 是 希望 在 远 场 有 圆 对 称 的 光斑 ， 以 便 用 普通 的 透镜 系统 
聚焦 成 小 光 点 ; 也 便于 与 通常 的 圆 形 截面 光纤 高 效率 地 耦合 。 对 用 于 光 信 息 存 储 的 半导体 激 
光 器 ， 更 希望 有 发 散 角 很 小 的 窜 束 输出 ， 以 便 聚 焦 成 极 小 的 光 点 ， 提 高 信息 的 存储 密度 。 然 
而 ， 除 垂直 腔 表面 发 射 激光 器 外 ， 通 常 端面 发 射 半导体 激光 器 的 远 场 光 斑 既 不 对 称 ， 又 具有 
很 大 的 光束 发 散 角 ， 如 图 5.3-1 所 示 。 在 垂直 于 结 平面 方向 的 发 散 角 0, 很 大 ， 一 般 达 到 30~ 
40"， 而 在 平行 于 结 平面 方向 的 光束 发 散 角 9, ， 也 会 有 10 一 20" 。 这 种 远 场 不 对 称 且 发 散 角 
大 的 特性 主要 来 源 于 激光 器 有 源 层 横 截面 的 不 对 称 性 和 很 小 的 线 度 。 本 节 将 分 析 光 束 的 发 散 
角 和 改善 远 场 对 称 性 或 减少 发 散 角 的 途径 。 


有 源 区 异 质 结 
电流 


5.3-1 半导体 激光 器 的 远 场 分 布 图 
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5.3.1 3EÉCT ZEE TED A fi o. 9 

半导体 激光 器 有 源 层 厚度 很 小 ， 一 般 为 0.1~~0.2pm。 这 是 为 了 获得 单 横 模 和 小 的 阔 值 电 
流 密 度 所 需要 的 。 由 光 的 狭 缝 衍射 理论 可 以 理解 2 如 此 之 大 的 原因 。 

为 了 求 出 2 ， 我 们 必须 计算 光 强 随 自 由 空间 偏离 光 传 播 轴线 的 远 场 分 布 。 这 里 考虑 
图 5.3-2 的 结构 ， 即 在 z=0 处 具有 半导体 -空气 界面 的 三 层 平板 介质 波导 。 为 推导 方便 ， 
和 在 第 3 章 所 假设 的 那样 ， 认 为 波导 在 y 方 向 是 无 穷 的 ;， 折射 率 为 元 、 厚 度 为 4 的 有 源 层 中 
心 在 x=0 人 处。 为 了 求 得 9 ， 应 先 求 出 自由 空间 某 点 Qx, z) 处 的 电场 Ex, z)。 因 为 x=rsin9， 
z-rcosÓ (r+ 看 成 是 由 点 源 O 所 发 出 的 球面 波 半径 )， 就 可 以 将 E(x,z) 表 示 为 9 的 函数 ， 
再 利用 傅 里 时 CFourier) 变换 将 E(x，z) 变 换 成 E(， 继 而 可 求 出 光 强 和 在 9= 0 时 的 
光 强 I0)， 则 我 们 可 定义 KOMOR V2 时 所 对 应 的 角度 为 2 。 这 里 省 去 以 上 步骤 的 详细 
推导 ， 而 直接 写 出 LOA 

E(0) = (ky /2ar)'? exp( jn/4)exp(—-jkr) cos 0 


" (5.3-1) 
* | E,(x,0)exp(jkoxsinO)dx 


AP, ky =2n/A,, A, AAA, £,(x,0) 是 z=0 处 的 光 强 。 求 解 式 (5.3-1) 的 关键 
是 要 知道 Ey(x, 0)， 这 里 直接 利用 杜 姆 克 (Dumke) 在 有 源 层 厚度 4 很 小 时 所 用 的 近似 解 : 
E(x)=E, exp(-|x|) (5.3-2) 


-— UL Wh 


z=0 
853-2 计算 DH 激光 器 沿 垂直 于 结 平面 方向 远 场 分 布 的 示意 图 


AF, y 为 衰减 常数 ， 利 用 式 〈5.3-1) 可 得 到 
E(0) = (k,/2nr )"? exp( jn/4)exp(—jKk,r) cos 0 


í e" - (5.3-3) 
x lz, Í exp[(y + jk, sin @)x|dx + E, t exp[-(7 — jk, sin o)x]ax} 
或 
k Y^ 2E,y 
E(0) = (2) exp( J A T exp r) sg > E sin? j (5.3-4) 
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A5 918^, cosO~1, WARES 0 的 关系 为 


1(0) «|E(OF c 7? / (9? + kè sin? 0)? (5.3-5) 
决定 半 强 度 点 所 对 应 的 光束 发 散 角 之 半 的 方程 为 
, 
A “Peas (5.3-6) 
因而 
sin 6, =(V2 - 1)" 7/k (5.3-7) 
46) 很 小 时 ， 有 sing 6 ， 故 半 功率 点 处 的 全 发 散 角 (FAHP) 为 
(弧度 )=26p = 2(V2 - 1) yk, = 0.27, (5.3-8) 


车 取 对 称 平板 介质 波导 ， 即 元 = 元 ， 当 a 很 小 ， 由 式 (32-16) 有 tan(k4/2) 一 kd/2， 故 可 将 
y 近似 为 


y 7 (n2 -n )kèd/2 (5.3-9) 
则 式 (5.3-8) 变 为 
0, (弧度 ) = 4.007 — nj ) d/ A, (5.3-10) 
或 表示 为 
0, (BE) = 2.3x10^ (n2 — nj )d/A, (5.3-11) 


以 Gao ;Alo3As/GaAs Bota AB, A, =0.9um, d=0.lum, m =3.59, nm -325, Wh 
X (5.3-11) #40, A 50^. X (5.3-11) 只 适合 于 d 比较 小 的 情况 ， 表 明 随 着 有 源 层 厚度 d 
的 减少 ，09, 变 小 ， 这 似乎 不 能 用 衍射 理论 来 解释 。 这 一 与 实验 结果 基本 符合 的 事实 说 明 ， 
随 着 有 源 层 厚度 d 的 减少 , 光 场 扩展 出 有 源 层 外 的 比例 增加 , 这 相当 于 增 大 了 有 源 层 的 厚 
度 ， 因 而 使 9 减少 。 

杜 姆 克 给 出 了 一 个 很 宽 的 4 值 范 围 内 8, 的 近似 表达 式 " 


L2 _ 2 
0 .. 4050, -m)d/À, —— (5.3-12) 


^ 14[ 4.059? -72)/1.2 |[a/ A] 
显然 ， 当 很 小 时 ， 忽 略 式 〈5.3-12) 分 母 中 第 二 项 ， 而 得 到 与 式 〈5.3-10) 相同 的 结果 。 当 
激光 器 工作 在 基 横 模 ， 但 有 源 层 4 较 厚 时 ， 则 可 以 忽略 式 〈5.3-12) 分 母 中 的 1， 而 得 到 


Bn Ed (5.3-13) 


这 表明 在 4 较 大 的 范围 内 ， 随 着 d 的 增 大 而 9, 减少， 这 仍 可 用 衍射 理论 来 解释 。 图 5.3-3 X 
示 Gai. ,Al,As/GaAs 激光 器 9 BB d fI Al ZH AY x 的 变化 , 图 中 虚线 对 应 可 能 出 现 高 阶 横 模 时 有 
源 层 的 厚度 。 图 5.3-4 则 表示 这 种 激光 器 〈d= 0.13hm) 的 远 场 相 对 强度 分 布 。 
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图 5.3-3 ”垂直 于 结 平面 光束 发 散 角 0, 与 有 源 层 厚度 的 关系 53-4 ”相对 远 场 强度 与 发 散 角 的 关系 


5.3.2 平行 于 结 平面 方向 上 的 发 散 角 色 


前 面 所 讨论 的 在 较 厚 有 源 层 内 的 光束 发 散 角 也 适合 于 平行 于 结 平面 方向 的 情况 ， 设 有 源 
ERA W, Wu 
8, = A [WORE (5.3-14) 
因为 有 源 层 宽 WR, KE O, 一 般 能 达到 10° 左 右 。 


5.3.3 波导 结构 对 远 场 特 性 的 影响 


由 的 有 关 表 示 式 看 到 , 远 场 特性 与 异 质 结 界面 两 边 材 料 折射 率 差 和 有 源 层 厚度 密切 相 
关 。 对 平行 于 结 平面 方向 的 远 场 分 布 同样 取决 于 波导 结构 。 对 于 侧 向 增益 波导 激光 器 ， 由 于 
存在 多 光 丝 〈 即 ， 多 个 侧 向 模式 ) 发 射 ， 使 侧 向 远 场 分 布 易 出 现 不 平滑 和 不 对 称 。 图 5.3-5(a) 
和 (b) 分 别 为 在 侧 向 具有 增益 波导 与 折射 率 波导 的 远 场 分 布 名 。 随 着 激光 器 驱动 电流 的 增加 ， 
在 增益 波导 内 还 会 出 现 侧 向 模式 沿 结 平面 移动 、 侧 模 向 高 阶 模 转变 或 者 TE 模 向 TM 模 转 变 ， 
这 种 远 场 特性 往往 伴随 着 功率 -电流 的 非 线 性 而 出 现 不 利于 调制 的 所 谓 “kink”( 扭 折 )， 
如 图 4.5-8 左 列 中 的 P-r 曲线 所 示 。 

为 了 获得 圆 对 称 的 窗 束 远 场 分 布 ， 已 由 有 源 层 宽度 很 罕 的 折射 率 波 导 激 光 器 〈 如 埋 层 异 
RE) 获得 了 近似 的 圆 形 光斑 。 一 种 在 激光 器 两 端 具 有 薄 锥 形 厚度 有 源 层 的 结构 〈 所 谓 T 
激光 器 ) 兼顾 了 激光 器 以 罕 光 束 发 射 和 低 阔 值 电流 工作 的 特点 钙 ， 使 2 达到 10"， 这 样 就 能 
得 到 近乎 圆 对 称 的 光斑 。 图 5.3-6 说 明了 这 种 结构 的 特点 。 图 5.3-7(a) 和 (b) 分 别 表示 了 这 种 
激光 器 的 结构 和 沿 状 条 解 理 后 的 情况 ， 图 5.3-8 为 它 的 远 场 强度 分 布 。 这 种 锥 形 有 源 区 其 
实 是 模 斑 变换 器 (spot-size converter) 的 一 种 ， 它 需要 对 有 源 区 进行 刻 刨 以 形成 锥 形 ， 会 造 
成 有 源 区 损伤 和 非 辐射 复合 所 带 来 的 损耗 , 可 以 采用 其 他 结构 和 形式 的 模 斑 变换 器 来 避免 
此 问题 。 
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D 限制 层 
» 
x 低 
HJ 8. i 厚度 均匀 的 有 源 层 
% SOR 
Ki, 
光 场 分 布 
FHR 
[7 
(b) 锥 形 厚度 的 有 源 层 
E 5.3-5 (a) 增益 波导 远 场 分 布 (b) 折 射 率 波导 远 场 分 布 图 5.3-6 锥 形 有 源 层 改 善 远 场 的 基本 概念 
n-GaAs 
n-AlGaAs(x = 0.48) 
p-AIGaAs(x — 0.15) 
p-AlGaAs(x — 0.48) 
n-GaAs 
p-GaAs 衬 底 | 
—40*-20' 0° 20* 40" —40~20° 0° 20° 40° 
图 5.3-7 (a) 锥 形 有 源 层 激 光 器 的 基本 结构 ; 图 5.3-8 ” 锥 形 有 源 层 激 光 器 远 场 分 布 


(b) 锥 形 有 源 层 激 光 器 沿 硝 解剖 图 示 


5.44 半导体 激光 器 的 模式 特性 


激光 器 中 所 允许 的 光 场 模式 分 为 模 电 CTE) 和 横 磁 CTM) 两 组 ， 每 一 组 模式 对 应 着 电 
(或 磁 ) 场 在 垂直 于 半导体 激光 器 结 平面 方向 《横向 )、 平 行 于 结 平面 方向 〈 侧 向 ) 和 传播 方 
I] CAIRO 的 稳定 驻 波 形式 ， 分 别称 为 横 模 、 侧 模 和 纵 模 ， 并 分 别 用 模 指数 m s 和 9 来 表 
示 这 三 种 模式 数 。 如 果 模 指数 表示 波 腹 数 ， 则 基 模 用 1 表示 ; 若 模 指数 表示 波 节 数 ， 则 基 模 
用 零 表 示 。 不 同 的 横 模 和 侧 模 也 对 应 着 不 同 的 远 场 分 布 〈 或 不 同 的 光斑 图 案 )。 图 5.4-1 给 出 
了 几 种 横 模 (x 方 向 ) 和 侧 模 Cy 方向 ) 的 光 强 分 布 和 光斑 的 示意 图 。 其 中 TEo, 表示 基 模 ， 
其 余 是 几 个 高 阶 模 。 
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图 5.4-1 几 种 横 模 和 侧 模 光 强 分 布 和 光斑 示意 图 


半导体 激光 器 的 许多 应 用 对 其 输出 模式 提出 了 严格 的 要 求 。 例 如 ， 在 大 容量 、 单 模 光 纤 
通信 系统 中 ， 要 求 激 光 器 线 宽 很 罕 且 在 高 速 调制 下 仍 能 单 纵 模 工作 。 稳 定 的 单 纵 模 工 作 有 利 
于 减少 模 分 配 噪声 。 基 横 模 和 基 侧 模 的 激光 输出 能 量 , 绝 大 部 分 集中 在 光斑 的 对 称 中 心 上 ( 参 
见 图 5.4-1)， 这 对 于 与 光纤 耦合 有 利 ， 同 时 有 利于 聚 成 小 光斑 。 而 多 侧 模 则 易 造 成 P-7 曲线 
扭曲 。 光 信息 存储 应 用 更 要 求 基 横 模 工作 。 

关于 横 模 的 分 析 ， 已 在 3.2 节 中 论述 。 对 于 通常 的 激光 器 有 源 层 厚度 〈0.15hm 左右 ) 是 
能 保证 基 横 模 工 作 的 。 至 于 侧 向 模式 ， 与 侧 向 波导 结构 有 关 。 在 增 荔 波 导 激 光 器 中 ， 一 般 呈 
多 光 丝 〈 即 多 侧 模 ) 发 射 ， 而 在 侧 向 折射 率 波导 激光 器 中 ， 由 于 有 良好 的 侧 向 光 限制 ， 对 有 
源 层 宽 度 在 10pm 以 下 的 激光 器 ， 一 般 能 工作 在 单 侧 模 ， 最 高 的 侧 模 数 5, 可 表示 为 0" 


= Ay 
02603 | (5.4-1) 
n 


式 中 ， 球 表示 有 源 区 宽度 ， 符 号 Int 表示 对 其 后 括号 中 的 值 取 整数 。 因 此 要 想得到 侧 向 基 模 ， 
则 侧 向 相对 折射 率 台 阶 需 满足 : 
n aa -— 
n 8\nw 
激光 器 所 允许 的 纵 模 是 由 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 条 件 所 决定 的 , 因而 取决 于 有 源 区 的 有 效 折射 
率 和 腔 长 。 然 而 ， 由 于 纵 模 分 布 受到 器 件 结 构 、 温 度 、 自 发 发 射 因子 、 增 益 特 性 等 多 方面 因 
素 的 影响 ， 因 此 对 纵 模 的 分 析 和 保证 单 纵 模 工作 的 条 件 远 比 横 模 和 侧 模 复杂 。 下 面 将 重点 讨 
论 纵 模 。 


5.4.1 ugs 


这 里 所 讨论 的 纵 模 模 谱 包括 : (D 由 谐振 条 件 所 决定 的 振荡 波长 或 频率 ， 书 各 个 模 之 间 的 
强度 或 功率 ) 分 布 。 对 于 腔 长 为 L、 有 源 层 材料 折射 率 为 元 的 半导体 激光 器 ， 其 谐振 波长 
可 由 式 《〈4.2-15) 给 出 ， 在 此 改写 为 

A, =27Z/4 (5.4-3) 
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式 中 ，g 为 用 整数 表示 的 纵 模 指数 ， 4 为 4 阶 纵 模 的 自由 空间 波长 。 

对 如 图 5.4-2(a) 所 示 的 抛物 线 近似 的 增益 谱 ， 除 在 增益 谱 峰值 波长 AS 振荡 的 主 模 外 ， 还 
存在 其 他 次 模 (gqg = 土 1, +2, …)。 

为 了 分 析 各 纵 模 的 功率 ， 我 们 先 写 出 使 每 个 模 建 立 而 需 注入 的 电子 浓度 和 每 个 模 所 含 光 
子 的 速率 方程 : 


dN J N fe 

Ler S (5.4-4) 
dr ed r, (Ess, 

dS, IyN (c 
E ^de T +(£ [re, -a.]s, ssa 


AF, NN 为 注入 电子 浓度 , J 为 注入 电流 密度 ，g, 为 第 4 阶 模 增益 ，5, 为 q 阶 模 的 光子 密度 ， 
Q 为 腔 损耗 ，c/ 元 为 介质 中 的 光速 ，7, 为 自发 发 射 复合 寿命 ， 厂 为 光 场 限制 因子 ，y 在 此 为 
自发 发 射 因 子 ， 定 义 为 进入 每 一 腔 模 的 自发 发 射 速率 与 总 的 自发 发 射 速率 之 比 ， 并 表示 为 
_ A'K 

8n^n^n,AA-V 
式 中 ， 元 为 群 折射 率 ，V= qdWL 为 有 源 区 体积 ，A4 为 自发 发 射 光谱 宽度 ， 天 为 4.5 节 所 论述 
的 像 散 因子 (K 因子 )， 而 g, 在 抛物 线 增益 谱 近 似 中 为 


y (5.4-6) 


2,7 ,-| (Ap - 49/6] (54-7) 
RP, g, RA, 为 峰值 增益 和 相应 的 抛物 线 近似 增益 谱 的 峰值 波长 ， 由 式 〈1.7-12) 表示 ， G, 


为 抛物 线 拟 合 因子 。 
由 式 (5.4-5) 可 以 得 到 稳 态 下 g 阶 模 内 的 光子 密度 
8, sy (5.4-8) 
(c/n)| (@./T)-g, | 
因此 ， 如 已 知 N 和 g,， 则 从 一 个 解 理 面 输出 的 第 g 阶 模 的 功率 为 


P, -osi ^ a- a (£ Jes, iP (5.4-9) 
n 


AF, WHR, E 为 用 焦耳 表示 的 光子 能 量 ，R 为 腔 面 的 功率 反射 率 ， 由 式 〈5.4-8) 和 
X (5.4-9) 可 以 看 出 ， 自 发 发 射 因 子 y 和 模 增 益 g, 在 决定 模 谱 中 起 了 重要 的 作用 。 


5.4.2 ”影响 纵 模 谱 的 因素 

由 前 面 的 分 析 可 知 ， 影 响 纵 模 谱 的 因素 较 多 。 下 面 将 分 析 一 些 主要 因素 。 

1. 自发 发 射 因 子 对 模 谱 的 影响 

由 于 半导体 的 能 带 结构 ， 自 发 发 射 因 子 y 较 大 ， 一 般 为 10“， 这 远 比 气体 或 固体 激光 器 
的 自发 发 射 因 子 〈 约 10°) 大 得 多 ， 这 也 是 为 什么 半导体 激光 器 的 光谱 宽度 比 一 般 气体 和 固体 激 
光 器 宽 得 多 的 原因 ， 这 一 点 在 5.4.3 节 还 将 痰 到 。 尽 管 在 闵 值 以 上 ， 对 不 同 的 自发 发 射 因 子 大 小 ， 
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P-I 曲线 一 般 都 呈 线 性 变化 ， 但 其 模 谱 却 随 y 变化 很 大 ， 如 图 5.4-2(b) 所 示 。 对 于 y =10 5“， 几 乎 所 
有 的 激光 功率 集中 于 一 个 模 内 ， 即 呈 单 纵横 工作 ; 而 当 y =10” 时， 只 能 是 80% 的 功率 在 一 个 模 上 ， 
而 其 余 的 由 旁 模 所 分 配 ， 当 yy =10” 时 ， 则 激光 功率 由 为 数 众多 的 纵 模 所 分 配 。 


li. dn NN 
波长 
0? 


K 波长 


m | 
波 
y=1 y=10* y-10? 


| 
g 


(b) 
图 5.4-2(a) 半导体 激光 器 中 F-P 腔 模 与 增益 曲线 的 关系 ; (b) 腔 长 250um 输出 功率 为 2mW 激光 器 模 谱 


2. 模 谱 与 注入 电流 的 关系 

若 激 光 器 具有 标准 腔 长 250pm〉 和 通常 的 y 值 (10“)， 实 验 中 很 容易 发 现 ， 在 小 于 阐 
值 的 低 电流 注入 下 ， 模 谱 的 包 络 基本 上 和 自发 发 射 谱 一 样 宽 。 随 着 电流 增加 到 阔 值 以 上 ， 模 
谱 包 络 变 窗 ， 这 可 归 因 于 模式 竞争 效应 ， 主 激 射 模 Cg = 0) 的 增长 速率 比邻 近 纵 模 快 ， 激 光 
能 量 随 着 注入 电流 的 增加 而 向 主 模 转 移 。 图 5.4-3 表示 了 主 模 (g 2 00 和 8 NW Cg], +2, 
+3, +4) 的 光子 密度 〈 左 边 刻 度 ) 和 输出 功率 (右边 刻度 ) 随 注 入 电流 的 变化 。 由 图 看 出 ， 
在 阔 值 以 下 ， 所 有 纵 模 功率 均 随 注入 电流 的 增加 而 增 大 ; 在 阀 值 以 上 ， 随 着 电流 增加 ， 次 模 
由 高 阶 到 低 阶 逐渐 进入 饱和 ， 最 后 ， 注 入 电流 全 部 转 为 主 模 的 光子 (车 量子 效率 为 1 以 及 理 
想 的 侧 向 电流 限制 )。 图 5.4-4 表示 从 一 个 腔 面 各 个 模 输出 的 总 功率 随 电流 的 变化 《〈 即 P-7 曲 
线 )， 并 示 出 几 个 电流 下 的 模 谱 。 


电流 密度 kA/cm?) 2 
5 10 L $5 
x 
= = 
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图 5.4-3 ” 几 个 低 阶 纵 模 的 光子 密度 、 图 5.4-4 在 增益 饱和 前 纵 模 谱 、 
输出 功率 随 注入 电流 的 变化 输出 功率 随 电流 的 变化 
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3. 腔 长 对 模 谱 的 影响 


由 式 〈4.2-17) 可 以 看 到 ， 纵 模 间 隔 随 着 腔 长 的 变 短 而 增 大 ， 由 式 〈5.4-7) 可 知 ， 在 增 
益 峰 值 的 模式 和 其 他 模 之 间 的 增益 差 是 较 大 的 。 在 足够 短 的 腔 长 下 ， 除 主 模 外 的 其 他 振荡 模 
式 可 能 已 处 在 增益 介质 的 增益 谱 之 外 而 不 能 获得 增益 ， 将 只 留 下 主 模 振 荡 。 这 是 VCSEL 有 
好 的 单 纵 模特 性 的 原因 所 在 ， 也 为 许多 腔 长 小 于 50um 的 短 腔 激光 器 能 实现 单 纵 模 工 作 所 证 
Ko 当然, 这 里 所 指 的 只 是 在 腔 长 唯一 变化 的 前 提 下 得 到 的 。 对 其 他 某 些 特殊 结构 激光 器 (如 
4.7 节 所 介绍 的 DFB 激光 器 及 以 后 还 将 提 到 的 一 些 单 模 激 光 器 ), 即使 在 较 长 的 腔 长 下 也 能 实 
现 单 纵 模 工 作 。 


5.4.3 激光 器 的 单 纵 模 工作 条 件 


可 以 设想 , 如 果 主 模 的 饱和 输出 功率 足够 高 , 而 次 模 和 其 他 高 阶 模 的 饱和 功率 又 足够 低 ， 
此 时 是 容易 获得 单 纵 模 工作 的 。 但 是 ， 首 先 考虑 这 样 一 个 事实 ， 即 使 在 增益 谱 均 匀 加 宽 的 半 
导体 激光 器 中 《实际 上 ,在 阔 值 以 上 并 非 理想 的 均匀 加 宽 )， 由 于 有 大 的 自发 发 射 速率 ， 因 此 
在 接近 阐 值 时 ， 有 相当 一 部 分 功率 在 次 模 中 。 在 阐 值 以 上 ， 次 模 功率 逐渐 趋 于 饱和 。 如 果 次 
模 饱和 功率 越 大 ， 则 达到 单 模 所 需 的 电流 也 越 高 。 为 此 ， 必 须知 道 次 模 的 饱和 功率 。 
H (5.4-7) FII (5.4-8) 可 以 得 到 中 心 模 (gq=0， 加 = 加 ) 的 光子 密度 
fe rN/ 


(EJ./n-s] 


(5.4-10) 


和 其 他 纵 模 的 光子 密度 : 


S NEN 、 CM (5.4-11) 


(en-e (2) | 
RP, 82 为 不 考虑 有 源 材料 折射 率 色散 影响 时 由 式 (4.2.17) 所 得 出 的 纵 模 间隔 , 将 起 (5.4_.10) 


RAK (5.4-11) 得 
1 


i MÀ (5.4-12) 
if) Ts gon 
So AIIN) G, 
我 们 定义 9 阶 模 的 饱和 光子 密度 为 
2 
Sp. = lim S, (mr; (54-13) 
同时 有 
S 1 


-一 一 (5.4-14) 
So 1-58, 


因而 每 一 输出 面 上 9 阶 模 的 饱和 输出 功率 为 
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AH, A= Wd 为 有 源 区 的 横 截 面 ， 将 式 〈5.4-6) 和 纵 模 间 隔 吕 = 入 /2 元 研 代入 式 〈5.4-15) 


中 得 到 
K \(1-R nL N (pc faGs 
(WF EI EJ sid 


HixX (5.4-16) HIL, P, 随 腔 长 线性 增加 。 同 时 因为 G, 和 A4 均 与 波长 的 平方 成 正比 ， 所 以 
P, 与 波长 成 正比 。 由 式 〈5.4-15) 和 式 〈5.4-16) 可 以 看 出 ， 用 减少 次 模 的 饱和 功率 来 实现 
FIR EHD 工作 ， 需 要 减少 自发 发 射 因 子 y 和 腔 长 ， 增 加 腔 面 的 反射 率 和 采取 侧 向 折射 
率 波导 结构 (K = 1)。 图 5.4-5 表示 次 模 饱 和 功率 P 与 腔 面 反射 率 的 关系 。 作 为 一 个 例子 ， 
WA=1.3um, 4-5x02(um), L-250um, N-l10"/cm ，7y=0.34x104， 则 由 式 (5.4-15) 
可 以 得 到 g=1〈 即 最 靠近 主 模 的 次 模 ) 的 饱和 功率 且 为 0.lImW/ (pm) 。 

由 式 (5.4-1) 可 以 得 到 第 9 阶 模 功 率 与 主 模 功率 之 比 为 
1 

A 1+(B/B.) 

要 想得到 近乎 单 纵横 输 出 ， 必 须 使 已 / 妃 尽 可 能 小 ， 即 要 求 小 的 已 。 图 5.4-6 为 根据 上 述 例 
子 中 的 有 关 数 据 和 图 5.4-5 所 计算 的 PVPo 与 主 模 功 率 Po 的 关系 ， 可 以 看 出 短 腔 长 和 高 腔 面 
反射 率 都 有 利于 使 激光 器 单 模 工 作 。 


(5.4-15) 


(5.4-17) 


: 


次 模 侈 和 功率 P (mW) 
5 


e 
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图 5.4-5 ”次 模 饱 和 输出 功率 随 腔 图 5.4-6 在 儿 种 腔 长 和 腔 面 反射 率 下 ， 
长 和 腔 面 反射 率 的 变化 Pi/Po 与 中 心 模 功率 Po 的 关系 
定义 边 模 抑 制 比 CSMSRO 为 主 模 功率 与 最 大 边 〈 次 ) 模 功 率 之 比 : 
248. LR ; 
SMSR = P 10 logi; ( P | ] (dB) (5.4-18) 


UA (P, /R,) «0.05 作为 激光 器 单 纵 模 工作 的 判 据 ， 则 由 式 〈5.4-18) 可 以 得 出 ， 激 光 
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器 单 纵 模 工 作 时 至 少 应 使 总 比如 大 12.8dB， 这 给 出 了 在 均匀 加 宽 激 光 器 中 为 达到 单 纵 模 工 


作 所 需 输 出 的 下 限 。 大 的 边 模 抑 制 比 在 半导体 激光 器 的 高 速 调制 等 应 用 是 很 重要 的 。FP 腔 半 
导体 激光 器 的 SMSR 只 能 达 15dB £A, mi DFB 激光 器 的 则 可 达 30dB 以 上 。 


5.4.4 “空间 烧 洞 ”效应 对 单 模 功率 的 限制 


前 面谈 到 ， 随 着 注入 电流 的 增加 ， 由 于 次 模 功 率 向 主 模 转 移 ， 最 后 致使 单 模 输 出 ， 但 这 
并 不 能 得 出 在 此 基础 上 注入 电流 的 进一步 增加 能 始终 维持 单 模 输出 的 结论 ， 即 只 能 在 一 定 的 
输出 功率 下 得 到 单 纵 模 振荡 。 

随 着 单 模 功率 的 增加 ， 在 谐振 腔 内 出 现 稳 定 的 驻 波 ， 但 随 之 而 来 的 是 在 驻 波 的 峰值 处 对 注入 
载 流 子 的 消耗 〈 由 于 受 激发 射 ) 比 周围 区 域 来 得 快 ， 从 而 使 该 处 的 平均 模 增益 下 降 ， 这 就 产生 了 
所 谓 增益 的 “空间 烧 洞 ”"。 在 “ 烧 洞 ”处 所 消耗 的 载 流 子 只 能 通过 载 流 子 的 扩散 来 补充 。 因 此 ， 激 
光 模 的 增益 抑制 量 或 模 增 益 减 少量 Ag 取决 于 电子 和 空 穴 的 扩散 率 〈 双 极 扩散 率 ) D, B 
_ RUD Ag APP 
~ l6x^n^(1— R)WdED 
式 中 ,，P 为 输出 功率 ， 丸 为 式 (1.7-12〉 中 的 增益 常数 〈 4 23.3 x10 em? )。 我 们 假设 当主 
模 与 最 邻近 纵 模 之 间 的 增益 差 等 于 式 (5.4-19〉 所 确定 的 Ag 时 开始 发 生 空间 烧 洞 ， 即 


Ag (5.4-19) 


2 
Ag =g0—& -1(2) (5.4-20) 
G, 


WóA-AL/Qn,L). g,-(/r)[a; - (V L)In(/R)]. His (5.4-19) 和 式 (5.4-20) 可 以 得 到 由 
于 空间 烧 洞 所 限 的 最 大 单 模 功 率 P.L: 

peer | i | (2)4 (5.4-21) 

m, AG; )VR[a@,L +In(1/ R)]VL 

式 中 , A 为 有 源 层 截面 , @ 为 有 源 区 的 内 部 损耗 。 式 (5.4-21) 图 示 于 图 5.4-7(a)( 对 应 D = 2em?/s) 
和 图 5.4-7(b) CD = 10cm”/s， 相 应 于 重 掺 杂 有 源 层 情况 ) 中 。 图 中 直线 是 随 腔 长 变化 的 单 模 
输出 功率 的 下 限 , 而 曲线 表示 由 于 空间 烧 洞 效应 所 确定 的 单 模 输出 功率 的 上 限 。 由 式 (5.4-21) 
和 图 5.4-7 可 以 看 到 ， 在 长 腔 激光 器 中 ， 在 低 的 输出 功率 下 将 发 生 空间 烧 洞 效应 ， 而 使 单 模 
工作 范围 减 小 。 相 反 ， 在 短 腔 情况 下 ， 能 在 较 大 的 单 模 输出 范围 内 工作 。 


13pm InGaAsP 激 光 器 
W= 8um, d=0.2um 


13hm InGaAsP 激 光 器 20 多 模 区 (由 于 增益 烧 孔 ， 
W- Sum, d —02um P 型 有 源 区 ) 


多 模 区 (由 于 烧 孔 效应 引起 ， 
N 型 有 源 区 ) 


输出 功率 (mW) 
输出 功率 (mW) 
s 


9 50 100 150 200 250 300 350 400 9 "50 100 150 200 250 300 350 400 
腔 长 (am) Kum) 
(a) 扩散 系数 广 2cm?ks 的 情况 人 {b) 扩 和 散 系数 D=10cm2/s 的 情况 
图 5.4-7 单 模 输出 功率 与 腔 长 的 关系 
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5.4.5 温度 对 模 谱 的 影响 


在 以 上 的 分 析 中 ， 已 假设 了 某 一 纵横 的 波长 与 增益 峰值 的 波长 一 致 ， 从 而 使 该 模 得 到 最 
大 的 增益 。 因 为 增益 峰值 波长 是 随 温 度 变化 的 ， 因 此 ， 可 以 通过 改变 激光 器 温度 来 满足 这 种 
一 致 ， 这 正 是 用 温度 来 进行 波长 调谐 的 原理 。 但 是 ， 当 温度 偏离 最 佳 值 时 ， 就 没有 腔 模 处 在 
增益 峰值 上 ， 使 主 模 与 最 邻近 侧 模 之 间 的 增益 差 减 少 ， 结 果 使 次 模 的 饱和 输出 功率 增高 ， 为 
达到 单 纵 模 而 所 需 的 主 模 功率 也 相应 增加 。 而 主 模 功 率 的 任何 增加 将 提高 半导体 激光 器 的 结 
温 ， 这 种 恶性 循环 阻碍 着 单 模 的 存在 。 下 面 将 求 出 偏离 单 模 输出 〈 即 偏离 增益 峰值 波长 ) 的 


最 大 温度 范围 。 
由 式 (5.4-10〉 和 式 (5.4-11) 可 知 ， 主 模 及 其 最 相 邻 的 次 模 的 光子 密度 分 别 为 
a — —— (5.4-22) 
c A, — Ag 
(s) ens G, Jj 
fF OL os (54-23) 


en-e] 
Ge 
So S; 


如 果 ao< 1， 则 Si 为 最 邻近 次 模 的 饱和 光子 密度 ， 并 由 下 式 给 出 : 
OO) 
= Nimal e Ji. t, A (5.4-25) 
=S, /d-a) 
其 中 Ss， 由 式 (5.4-13) 给 出 〈 当 g=1 时 )， 因 而 有 


4 a, =|A,—Ap|/(62/ 2)» W 


(5.4-24) 


- (5.4-26) 


它 表 示 次 模 的 饱和 输出 功率 。 当 ao 1， 此 时 有 | 为 -为 上 所 ， 即 增益 峰值 处 在 两 个 相等 激励 


的 腔 模 之 间 。 这 时 的 “ 主 ” 模 包括 两 个 振幅 相等 的 模 。 这 将 使 激光 器 光谱 宽度 增加 ， 增 加 了 
模 分 配 噪声 ， 从 而 减少 了 单 模 光 纤 有 用 的 带宽 ， 这 对 光纤 通信 和 是 不 利 的 。 这 种 情况 相应 于 图 
5.4-8(a) 中 温度 为 18'C 的 模 谱 。 所 用 激光 器 为 InGaAsP/InP, L- 70um. 温度 为 14C 时 ， 峰 值 
模 波 长 恰好 改变 一 个 纵 模 间隔 ， 相 应 于 波长 随 温度 的 漂移 率 为 0.21nm/'C。 图 5.4-8(b) 表 示 在 
两 种 腔 长 (Z = 250um, SOum) 的 情况 下 ， 为 在 上 述 InGaAsP/InP 激光 器 中 得 到 单 模 输出 所 
需 的 功率 与 温度 的 漂移 量 A7 的 关系 〈 其 中 设 如 =0.75+0.005L(mW) )。 对 工 = 250hm， 由 图 
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可 见 有 五 个 最 小 值 代表 增益 峰值 与 主 模 波 长 的 一 致 ,为 得 到 单 模 , 所 需 最 小 输出 功率 为 2mW。 
如 增益 峰值 波长 漂移 士 0.2nm (或 温度 漂移 为 + 1'C )， 则 为 得 到 单 模 所 需 的 输出 功率 需 加 倍 。 
相 比 之 下 ， 短 腔 激光 器 在 同样 的 情况 下 可 人 允许 峰值 增益 波长 漂移 + lnm《〈 或 温度 漂移 士 SC )。 


ES 
三 
at 
R 
Ex 
[3 
= 
107 ne — z 
16'C 20°C 2c 24€ 52 
13'C a — EE EE 
CEA 9 1 479 Y ree 
1 WM fll ~U Mu A TT o T ii 
(À,-A,)(nm) 
(a) InGaAsP/InP 激光 器 (L=70um) 纵 模 随 温 度 的 变化 (b) 达到 单 纵 模 所 需 功 率 随 温度 漂移 的 变化 


图 5.4-8 (a) InGaAsP/InP 激光 器 (L=70pm) 纵 模 随 温度 的 变化 ; 
(b) 达到 单 纵 模 所 需 功 率 随 温度 漂移 的 变化 


5.4.6 单 纵 模 激光 器 


单 纵 模 半导体 激光 器 是 高 速 光 通 信 的 理想 光源 。 根 据 上 述 分 析 ， 为 得 到 单 纵 模 输 出 ， 可 
以 采取 以 下 几 种 方法 : 

CD 采用 对 主 模 选择 反馈 放大 ， 从 而 提高 边 模 抑制 比 马 /BR 。 如 采取 内 光栅 的 DFB 激光 
器 、DBR 激光 器 ( 见 图 5.4-9(a)、(b))。 目 前 DFB 激光 器 边 模 抑制 比 可 达 30dB 以 上 。 也 可 
以 采取 外 闪 泡 光栅 对 主 模 的 反馈 加 强 ( 见 图 5.4-9(c))， 还 可 以 用 外 反射 镜 来 减少 次 模 的 饱和 
输出 功率 和 提高 主 模 的 饱和 输出 功率 〈 见 图 5.4-9(d) )。 


(c) 外 光栅 腔 


e- 


(d) 外 反射 镜 腔 (e) 短 腔 
图 5.4-9 (a) 分 布 反馈 激光 器 (b) 分 布 布拉格 反射 激光 器 (c) 外 
光栅 腔 激光 器 (d) 外 反射 镜 腔 激光 器 (e) 短 腔 激光 器 


(2) 短 腔 激光 器 ( 见 图 5.4-9(e))。 
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(3) 用 侧 向 折射 率 波导 和 其 他 提高 侧 向 光 限制 能 力 的 波导 结构 , 以 提高 光 功 限制 因子 三 ， 
减少 自发 发 射 因子 和 象 散 因 子 〈 侧 向 折射 率 波 导 的 K=1， 增 益 波 导 的 K>1)。 如 图 3.3-1 所 
示 的 埋 层 异 质 结 激光 器 (BH) 一 般 也 有 较 好 的 单 模特 性 。 


5.5. ”半导体 激光 器 的 光谱 线 宽 


半导体 激光 器 和 其 他 激光 器 一 样 ， 其 光谱 纯度 或 相干 性 是 表征 激光 器 性 能 的 重要 参数 ， 
通常 是 用 光谱 线 宽 来 定量 表示 的 。 光 谱 线 宽 对 半导体 激光 器 的 许多 应 用 产生 重要 的 影响 。 例 
如 ,在 光纤 通信 中 , 通信 系统 的 容量 《传输 距离 与 传输 速率 之 积 ) 与 光源 的 光谱 线 宽 成 反比 ; 
在 相干 通信 中 ， 为 得 到 低 的 误 码 率 ， 要 求 本 地 振荡 激光 器 的 线 宽 小 于 传输 速率 的 1%。 例 如 ， 
在 1Gb/s 的 传输 速率 下 ， 要 求 激光 器 线 宽 小 于 10MHz; 对 相 移 键 控 (PSK) 相干 探测 系统 ， 
要 求 本 地 振荡 光源 线 宽 Av « 100kHz ; 窄 线 宽 的 光源 是 高 分 辨 率 光谱 学 所 必需 的 ; 探测 地 波 所 
用 的 激光 源 ， 不 但 要 有 很 窗 的 线 宽 ， 而 且 要 求 有 亚 赫 效 量 级 的 线 宽 稳定 性 。 

半导体 激光 器 和 其 他 激光 器 一 样 ,有 限 的 线 宽 主 要 来 源 于 相位 的 随机 起 伏 ( 或 相位 噪声 )， 
然而 与 多 数 固 体 、 气 体 激光 器 不 同 ， 在 半导体 激光 器 中 ， 激 光 跃 迁 不 是 发 生 在 两 个 分 立 的 能 
级 之 间 ， 而 是 发 生 在 由 禁 带 宽度 所 隔 的 两 个 能 带 之 间 。 这 不 但 使 半导体 激光 器 有 不 对 称 的 增 
益 谱 ,而 且 也 使 半导体 激光 器 的 增益 谱 宽 比 一 般 气 体 和 固体 激光 器 要 宽 得 多 。 例如， 相干 性 好 的 
氨 - 氛 激光 器 用 波长 表示 的 线 宽 可 达 107A 量 级 ， 而 半导体 激光 器 的 线 宽 却 一 般 在 0.2~2A. 


5.5.1 肖 洛 - 汤 斯 (Schawlow-Townes) 线 宽 AvsT 


激光 器 的 谱 线 加 宽 机 制 有 两 种 ， 即 由 激光 器 的 机 械 振 动 和 其 他 外 部 噪声 源 所 产生 的 所 谓 
“技术 ”噪声 引起 的 线 宽 加 宽 和 由 量子 起 伏 所 产生 的 “基本 ”加 宽 。 一 般 认 为 主要 来 自 于 自发 
发 射 引起 的 线 宽 加 宽 和 由 量子 起 伏 所 产生 的 “基本 ”加 宽 ， 进 一 步 认为 主要 来 自 于 自发 发 射 
引起 光 场 相 位 的 波动 ( 即 相 位 噪声 )。 相 位 噪声 是 引起 半导体 激光 器 线 宽 加 宽 的 主要 因素 。 一 
般 的 激光 器 有 很 好 的 偏振 特性 ， 并 认为 接近 于 单 色 ， 因 而 可 将 光 场 用 复 电场 的 实 部 来 表示 

E(r, t) = E(t)nexp(jk-r) (5.5-1) 
AP, AAR, k RR. HFA RAH M Uli 5 Hu RC 
TA E(r)- E * (t) 随时 间 的 变化 使 其 具有 有 限 的 线 宽 。 设 第 i 个 自发 发 射 分 量 引 起 的 场 的 变化 为 
AE,, WA 

AE, = exp[j(¢+A¢)] (5.5-2) 
AP, PGA t-OBIBUIAIARTHAZ. Ad 为 自发 发 射 引起 的 随机 相位 ， 这 里 假设 AE, 的 大 小 为 1。 
因此 , 除了 受 激发 射 外 , 进入 激光 模式 的 自发 发 射 光子 使 激光 场 和 打量 附加 上 一 个 小 的 矢量 AE 
而 变 成 E+ AE, ， 相 应 的 相位 为 G+A# ， 如 图 5.5-1(a) 所 示 。 为 比较 起 见 ， 图 5.5-1(b) 表 示 完 全 
非 相干 光 的 情况 。 图 中 的 每 一 点 代表 一 个 自发 发 射 在 复 场 平面 上 的 随机 位 置 。 由 描述 辐射 场 
与 介质 中 反 转 粒子 互 作用 的 动力 学 微分 方程 可 知 ,这 种 随机 变化 的 场 强 振幅 经 过 一 个 短暂 ( 约 
Ins) 的 阻尼 弛 和 豫 振 荡 后 恢复 到 平衡 位 置 , 却 没有 一 种 力 使 相位 恢复 到 原来 的 数值 。 这 种 由 自 
发 发 射 引 起 的 平均 平方 相位 变化 (A 儿 ) 随时 间 1 线性 增加 : 
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20-1 
(A^) - 72 


式 中 ，R,, 为 自发 发 射 速率 (光子 数 / 秒 )， 了 为 总 的 光子 数 或 光 强 。 这 种 相位 的 扩散 等 效 于 线 
性 布朗 运动 。 可 以 用 时 刻 1 与 += 0 时 的 电场 相关 (E*(1):E(0)) 来 描述 。 相 位 $ 的 变化 有 高 斯 
几率 分 布 : 


(5.5-3) 


(E * (t): E(0)) = E(0y? exp| jot -(^9^)/2] (5.5-4) 
由 式 〈5.5-3) Fst (5.5-4) 可 得 相关 函数 随时 间 + 的 指数 衰减 : 
(E * (t): E(0)) ~ E(0)’ exp[jot — (1/7. )] (5.5-5) 


AP, 7, =41/R, 为 激光 的 相干 时 间 《〈 即 相位 由 它 的 初始 值 变 到 不 相干 所 需 的 平均 时 间 )，w 
为 激光 的 角 频 率 ，( ) 表示 统计 平均 ， 式 〈5.5-4) 的 传 里 叶 变换 得 出 罗 仑 效 线 型 功率 谱 ， 其 
光谱 线 宽 为 
-x à 

Avr = (17,) go. (5.5-6) 
这 是 由 拉克 斯 (Lax) 得 出 的 改进 了 的 肖 洛 - 汤 斯 线 宽 公 式 ， 它 比 首先 由 肖 洛 - 汤 斯 得 到 的 线 
RARER EA, FHM ARAMA RAT PA. ERIE, ot 
的 作用 稳定 了 场 的 振幅 起 伏 ， 因 而 减 小 了 线 宽 。 这 时 的 粒子 数 反 转 达到 了 较为 稳定 的 程度 ， 
因而 自发 发 射 速率 也 变 得 相对 稳定 。 式 〈5.5-6) 还 可 用 可 测量 的 量 表示 为 


sys nhvQ. 
Rp 


(5.5-7) 


式 中 ， 书 为 激光 输出 功率 ，2. 为 激光 器 的 冷 腔 2 值 〈 即 无 源 谐振 腔 的 线 宽 )。 式 〈5.5-7) 称 
为 改进 的 肖 洛 - 汤 斯 线 宽 公 式 ， 它 表明 在 激光 阔 值 以 上 ， 由 于 粒子 数 反 转达 到 了 稳定 的 程度 ， 
此 后 激励 水 平 的 进一步 增加 将 使 激光 输出 功率 增加 。 由 于 在 阔 值 以 上 自发 发 射 趋 于 稳定 ， 
此 随 着 功率 的 增加 ， 激 光线 宽 将 减少 。 


(a) 激光 场 强 和 相位 的 变化 (b) 非 相干 光复 振幅 分 布 
图 5.5-1 场 强 的 复数 表示 ， 每 一 点 代表 场 矢量 的 随机 顶点 


95.5.2 半导体 激光 器 的 线 宽 


改进 的 肖 洛 -- 汤 斯 线 宽 公式 (5.5-7) 是 基本 线 宽 ， 这 为 4= 10hm 的 铅 盐 半 导体 激光 器 所 
“ls9s 


证 实 。 但 弗 勒 明 (Fleming) MAR E (Mooradian) 首先 对 GaA1As/GaAs, 其 后 对 InGaAsP/InP 
半导体 激光 器 的 精确 线 宽 测量 指出 ， 半 导体 激光 器 的 线 宽 要 比 改进 的 肖 洛 - 汤 斯 公式 复杂 得 
多 。 在 对 某 一 GaAlAs/GaAs 半导体 激光 器 (功率 为 mW) 线 宽 的 精确 测量 值 (114MHz) 要 
比 由 式 (5.5-7) 计算 的 大 50 倍 。 这 一 明显 的 线 宽 加 宽 被 认为 是 半导体 激光 器 与 其 他 激光 器 
相 比 不 完全 的 粒子 数 反 转 所 致 ， 即 价 带 的 电子 吸收 光子 后 能 从 价 带 跃迁 至 导 带 ， 也 可 以 通过 
受 激 发 射 或 自发 发 射 返回 价 带 。 这 种 不 完全 的 粒子 数 反 转 所 产生 的 自发 发 射 光 子 增 加 了 场 强 
的 波动 ， 因 而 使 半导体 激光 器 的 线 宽 比 式 (5.5-7) 增加 mp fo np 也 被 称 为 自发 发 射 因子 ， 

被 定义 为 每 个 激光 模 中 的 自发 发 射 速率 与 每 个 光子 引起 的 受 激发 射 速率 之 比 。 对 于 GaAlAs/ 
GaAs Bota, ny AH 2.5 (在 300K) 或 1 (在 77K)。 对 于 上 述 实验 数据 比 式 〈5.5-7) Prit 
算 的 线 宽大 〈20 倍 ) MRA, FF) (Henry) 解释 为 自发 发 射 改变 了 场 的 振幅 所 致 由。 或 者 
说 由 于 载 流 子 浓度 的 变化 使 折射 率 发 生 波 动 ， 因 而 相位 和 强度 的 波动 使 线 宽 再 加 宽 〈1+o) 

倍 。 所 以 ， 可 以 将 半导体 激光 器 的 线 宽 表 示 为 

Av = Avg (1+ a” ng, (5.5-8) 


AP, Av, AX (5.5-7) 所 表示 的 肖 洛 - 汤 斯 线 宽 ，a 为 线 宽 增强 因子 ， 它 与 半导体 激光 器 
的 材料 和 结构 有 关 。 如 何 将 该 因子 减 至 零 或 以 下 是 对 半导体 激光 器 进行 创新 研究 的 方向 之 一 。 
例如 ， 对 GaAlAs/GaAs 激光 器 的 a 值 为 2.2 一 4.3 (BH 结构 )。 因 为 半导体 激光 器 的 自发 发 射 
速率 比 式 (5.5-6) PAIR, EAT n 倍 ， 因 此 还 可 将 半导体 激光 器 的 线 宽 表示 为 
Po T T (5.5-9) 
4n] 


根据 爱 因 斯 坦 关系 , 每 个 模 的 自发 发 射 速率 等 于 每 个 光子 的 受 激 发 射 速率 与 像 散 因子 ( 即 
4.5 节 所 提 到 的 天 因子 ) K ZAR: 
R = gn,U,K (5.5-10) 


式 中 ，g 为 增益 ，w4, 为 光子 的 群 速 ，n, 为 由 式 〈1.5-22) 所 得 出 的 自发 发 射 因子 


E 
Ass =f -exp =A") (5.5-11) 
B 


I- 2 (5.5-12) 


AF, a, 为 腔 面 的 损耗 (ZL)In(1/R)。 将 式 (5.5-10) MIÈ (5.5-12) RAI (5.5-9) 中 ， 得 到 
我 们 所 需要 的 半导体 激光 器 单 模 线 宽 与 输出 功率 的 关系 式 : 
vo hvgn, on (1 à?)K (55-13) 
8nP, 

如 图 5.5-2 所 示 ， 线 宽 Av 与 JR 成 线性 变化 。 由 式 〈5.5-13) 可 以 看 出 ， 前 面 提 到 的 三 
个 因子 ( 即 自发 发 射 因 子 n,， 线 宽 增 强 因子 a 和 像 散 因子 K) 对 半导体 激光 器 线 宽 的 影响 ， 
它们 从 不 同 角度 反映 了 半导体 的 能 带 结 构 、 器 件 结构 〈 其 中 包括 了 反映 波导 结构 的 天 因子 ) 
等 的 特点 。 
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Av= 


0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 
输出 功率 的 倒数 1/P(mwW-) 


图 5.5-2 GaAlAs 半导体 激光 器 光谱 线 宽 与 输出 功率 的 关系 


5.5.3 与 输出 功率 无 关 的 线 宽 


由 图 5.5-2 可 以 看 出 ， 即 使 输出 功率 为 无 穷 大 ， 半 导体 激光 器 的 线 宽 并 不 为 零 ， 而 仍 有 
一 个 与 功率 无 关 的 线 宽 Avw 。 并 且 ， 对 不 理想 的 单 模 激 光 器 、 边 模 抑 制 比较 低 的 多 模 激 光 器 ， 
这 一 部 分 线 宽 Aw 是 不 能 忽略 的 。 因 此 ， 应 该 将 式 〈5.5-13) 表示 为 

as v; hvgn,a., (1 ta^ )K 
8nP, 

Avy 的 大 小 取决 于 总 的 模 谱 , 它 随 多 模特 性 的 凸现 而 增 大 , 因而 对 宽 谱 的 多 模 激 光 器 , Av, 
是 很 大 的 。 对 理想 的 单 模 激光 器 ，Av。 近似 为 零 。 对 Av, 的 进一步 分 析 表 明 ，Aw 来 自 于 : O 
有 源 区 中 电子 数 的 统计 起 伏 或 导 带 和 价 带 中 载 流 子 占据 态 的 热 起 伏 ; @ 调 频 噪声 谱 中 的 1/f 
DH; @@ 多 模 激 光 器 中 正在 竞争 的 模式 之 间 的 交叉 耦合 拍 频 。 图 5.5-2 还 表示 了 温度 对 线 宽 的 
影响 。 温度 增加 ， 在 体积 很 小 的 有 源 区 内 导 带 电子 的 绝对 数 N 也 会 增加 (例如 ，GaAlAs/GaAs 
激光 器 ， 当 温度 由 1.7K 增加 至 300K, N 将 由 10" 增加 到 10")， 载 流 子 的 波动 引起 谐振 频率 的 
波动 。 实 验 表 明 ， 振 幅 与 频率 的 波动 与 谐振 频率 有 关 ， 这 就 会 产生 1 噪声 。 

线 宽 增强 因子 (又 称 & 因子 ) 定义 为 半导体 激光 器 增益 介质 复 折射 率 的 实 部 与 虚 部 随 注 
入 载 流 子 浓度 变化 的 比值 ， 即 ga = 6n'/ én". HA 〈3.1-39)， 将 w 表示 为 

jen Lii (5.5-15) 

dg / dN 
式 右 边 “-” 号 源 于 注入 载 流 子 使 有 源 材 料 折射 率 降 低 [ 见 式 〈2.4-13) ]。 微 分 增益 dg/dN 对 
半导体 激光 器 调制 带宽 有 重要 影响 。 低 维 量子 材料 有 高 微分 增益 ， 有 可 能 使 半导体 激光 器 的 
a RE O~- 在 光纤 通信 中 窄 光谱 线 宽 激 光源 能 有 效 减少 光纤 色散 的 影响 ,延长 通信 距离 。 


5.5.4 ”增益 饱和 与 线 宽 


前 面 所 述 Av ~ V/ P, 的 线性 关系 在 激光 器 的 增益 未 饱和 以 前 是 成 立 的 。 在 贱 值 以 上 注入 电 
流 的 增加 实际 上 是 增加 主 模 的 功率 而 提高 边 模 抑 制 比 。 但 当 注 入 电流 达到 增益 饱和 并 可 能 出 
现 增 益 谱 烧 孔 效 应 时 , 主 模 将 受到 抑制 而 旁 模 的 功率 增加 , 而 使 Av 增 加 , 因此 Av — 1/P, 并 


eol 


(5.5-14) 


非 严 格 的 线性 。 为 了 反映 这 一 特点 ， 有 时 用 线 宽 - 功 率 积 来 表示 半导体 激光 器 的 光谱 特性 。 
例如 ， 高 功率 的 DFB 激光 器 的 线 宽 功率 积 可 达 44MHz.mW (1.3hm 和 63MHz- mW(1.5um). 


5.6 ”半导体 激光 器 的 瞬 态 特性 


前 面 所 讨论 的 半导体 激光 器 的 振荡 模式 和 光谱 线 宽 都 只 涉及 在 直流 偏 置 条 件 下 的 稳 态 情 
况 。 然 而 ， 半 导体 激光 器 在 多 数 与 信息 相关 的 应 用 中 是 充分 利用 其 能 承载 高 速 脉冲 电信 号 、 能 
直接 对 其 调制 的 这 一 有 别 于 其 他 激光 器 的 独特 优点 。 这 同时 对 其 性 能 也 提出 了 严格 要 求 19; 

D 对 输入 的 电信 号 不 产生 调制 畸变 或 所 谓 “ 码 型 效应 ” 

@ 不 因 直接 调制 使 激光 器 光谱 线 宽 明显 增加 ; 

© 不 因 直 接 调制 使 激光 器 的 边 模 抑制 比 出 现 明显 下 降 ， 仍 能 实现 动态 单 纵 模 工作 ; 

© 不 产生 自持 脉冲 。 

然而 ， 当 对 半导体 激光 器 加 以 高 速 阶 跃 电信 号 调制 时 ， 会 产生 一 些 与 上 述 要 求 相左 的 瞬 
态 物理 过 程 。 如 何 避 其 所 害 ， 使 调制 速率 达 40 GHz 以 上 ， 这 是 人 们 长 期 以 来 所 探求 的 。 


5.6.1 ”了 瞬 态 响应 的 物理 模型 ""l 


如 图 5.6-1 Bras, 设 在 时 间 t=0 时 在 半导体 激光 器 上 加 上 一 个 大 于 阔 值 的 阶 跃 电 流 脉 冲 ， 
但 注入 有 源 区 的 载 流 子 浓度 要 经 过 一 个 延迟 时 间 ta A BE EF BEL Nw。 因为 在 这 段 时 间 内 
载 流 子 浓度 小 于 阔 值 ， 故 受 激 复合 所 产生 的 光子 数 《〈 以 光 强 表示 ) WRD. BERE Ma 以 上 
载 流 子 的 浓度 继续 增加 ， 将 使 光 强 依 指数 迅速 上 升 。 当 载 流 子 浓度 达到 由 注入 速率 与 复合 速 
率 所 决定 的 平衡 时 ， 光 强 达到 它 的 稳定 值 ， 这 段 时 间 叫 做 开启 时 间 ， 用 表示。 但 由 于 这 上段 
时 间 受 激 复合 的 迅速 增加 ， 载 流 子 消耗 很 大 ， 因 而 出 现 载 流 子 浓度 的 下 降 ， 当 下 降 到 阔 值 浓 
度 时 ， 光 强 达 到 最 大 值 。 而 载 流 子 浓度 下 降 到 阐 值 浓度 以 后 ， 由 于 腔 内 的 损耗 大 于 增益 ， 光 
强 也 开始 下 降 。 当 光 强 下 降 到 稳 态 后 ， 载 流 子 浓度 又 开始 回升 。 此 后 ， 就 是 重复 前 面 的 过 程 ， 
只 是 这 种 波动 的 振幅 越 来 越 小 而 表现 张弛 振荡 。 下 面 将 定量 分 析 上 述 光子 对 电子 响应 延迟 时 
间 及 张弛 振荡 和 它们 对 高 速 调制 的 影响 。 


开启 
sm Hm Wisi 


z| 


忆 注 入 载 流 子 浓度 
© 


o 
o 


光 强 (a.u.) 


S 
5 


f 时 间 
图 5.6-1 半导体 激光 器 中 的 瞬 态 过 程 : 载 流 子 浓度 CEA) 和 光 强 〈 下 图 ) 随时 间 的 变化 
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5.6.2 ”速率 方程 


为 了 得 到 4， 我 们 还 是 从 式 (5.4-4) MI (5.4-5) 的 速率 方程 出 发 ， 注 意 到 在 这 一 组 速 
率 方程 中 已 经 做 了 如 下 的 假设 : 四 忽略 了 载 流 子 的 侧 向 扩散 ， 因 而 在 式 〈5.4-4) 中 忽略 了 载 
流 子 的 扩散 项 ，@ 在 理想 的 光 腔 中 具有 均匀 的 粒子 数 反 转 ， 因 此 电子 和 光子 密度 只 是 时 间 的 
函数 ;图 内 量子 效率 为 1， 即 每 注入 一 对 电子 - 空 穴 都 产生 一 个 光子 。 为 了 简单 起 见 ， 在 此 再 
做 进一步 假设 : 每 一 个 自发 发 射 光子 均 进 入 腔 模 ， 即 自发 发 射 因 子 y= 1; 忽略 光子 渗入 
有 源 区 之 外 的 损耗 ， 即 厂 =1; 图 增益 是 载 流 子 浓 度 的 线性 函数 ; 四 激光 器 以 单 纵 模 工作 。 列 
出 如 此 多 的 假设 ， 目 的 在 于 更 全 面 理解 速率 方程 的 物理 意义 ， 也 引起 对 如 果 没 有 这 些 假设 将 
会 发 生 另 外 一 些 物 理 过 程 及 其 影响 的 思考 。 至 此 ， 我 们 将 式 〈5.4-4) M (5.4-5) 写 为 


N J PN as (5.6-1) 
dt ed r, 
d$ N Gs... (5.6-2) 
dt rc, T 
式 中 ，G 为 受 激发 射 速率 ， 它 表示 为 增益 系数 与 光 群 速 之 积 ， 在 不 考虑 色散 的 情况 下 ， 则 有 
c-(£)e (5.6-3) 
n 
X (5.622) 中 的 mx 为 载 流 子 寿命 ， 在 直接 带 隐 半导体 中 r ns 量 级 ， 光 子 寿命 m 为 
-se 2j (5.6-4) 
n 


AF, a 为 有 源 区 内 部 光 损 耗 ，R 为 腔 面 反射 率 。 先 讨论 一 下 稳 态 情况 ， 为 此 将 式 (5.6-1) 
Ast (5.6-2) BOW 


aN, Mo ge. (5.6-5) 
dt ed Z 
$85, _ gs o So (5.6-6) 
dt ^ G 
MJ«JQ EI, S0, Fst (5.6-5) 得 到 稳 态 解 : 
joa Sh (5.6-7) 


[s 


s 


当 J 达 到 阔 值 ， 即 = 时 ， 相 应 有 No=Na， 则 
而 三 一 一 也 (5.6-8) 
然而 ， 当 J 了 > J 时 ， 由 于 光 的 增益 饱和 而 有 go -g, HA 


gs -人 (5.6-9) 


由 式 (5.6-5) 和 式 (5.6-8) "TASSI BOE DAE RAS rb. Do SE E 6T REM KAA 
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(5.6-10) 


Xx de FE BREL UL EE BRE AN FR RC RORIS PRG TREE, OO 5.6-2 所 示 。 因 为 增益 系数 
是 与 光子 密度 有 关 的 ， 达 到 阔 值 以 后 ， 光 子 密度 的 突然 增 大 ， 将 使 增益 系数 随 光子 密度 的 增 
大 线性 减少 。 此 时 为 保持 go = ga， 必须 有 一 个 满足 如 下 条 件 的 电子 浓度 的 增 量 AM ， 即 


(2 Jaw, +{)s, =o (5.6-11) 
ON as 
为 了 使 式 (5.6-10) 具有 与 式 (5.6-8) 相同 的 形式 ， 将 式 (5.6-10) 改写 为 

dedo SEE (5.6-12) 


T, 


APK, CEEA HSI APT eM T AR. XX (5.6-12) 可 用 图 5.6-3 表示 。 


No 
So 


ag = Ny 
is » 
x & 
0 J, J E ^s à 
EET IT 电流 密度 
5.6-2 ”半导体 激光 器 稳 态 光子 图 5.6-3 ”半导体 激光 器 中 载 流 子 浓度 
密度 与 电流 密度 的 关系 与 注入 电流 密度 的 关系 


5.6.3 HIRATA) ty 


前 面 的 瞬 态 物理 模型 中 已 经 指出 ， 在 如 时 间 内 V < Na ATER S~O, HA (5.6-1) 
可 得 


aN JN (5.6-13) 
dí ed r, 
设 注入 电流 为 理想 的 阶 跃 函数 ， 并 利用 初始 条 件 N(0) =0， 则 由 式 〈5.6-13) 得 到 
J 
N= s [1-exp(-t/ z,)] (5.6-14) 


由 前 面 物理 模型 可 知 ， 在 加 的 末端 ， 有 N()- Nu ， 则 由 式 〈5.6-13) 和 式 (5.6-14) 可 
以 得 出 


ty ELI | (5.6-15) 


d, 


由 式 (5.6-15) 可 以 看 到 ， 延 迟 时 间 刀 与 J/C -人 ) 近 乎 线性 变化 关系 ， 如 图 5.6-4 所 示 。 
直线 斜率 由 载 流 子 的 自发 发 射 寿命 决定 ,而 zx 可 以 由 电子 扩散 常数 疡 和 电子 扩散 长 度 志 来 


。164 。 


HE HATA, = 已 /D 。 也 可 以 利用 内 量子 效率 站、 
辐射 复合 系数 B 和 阔 值 载 流 子 浓度 得 出 其 关系 式 为 
t,=7,/BNy 。 对 一 般 双 异 质 结 半 导体 激光 器 ， 
7, 22 一 3ns。 这 对 一 般 掺 杂 浓 度 的 有 源 区 是 正确 的 。 显 
然 , 上面 所 得 出 的 是 忽略 了 对 耗 尽 层 电 容 充 电 的 有 关 
时 间 , 而 这 对 注入 电流 由 零 开始 阶 跃 的 情况 可 能 是 不 能 
忽略 的 。 
5.6.4 ”半导体 激光 器 的 直接 调制 

要 使 半导体 激光 器 在 高 速 调制 下 不 产生 调制 畸变 
或 图 案 效应 ,最 基本 的 要 求 是 输出 功率 要 与 闪 值 以 上 的 


电流 呈 良 好 的 线性 ， 如 图 5.6-5 中 的 曲线 (a) 所 示 。 但 在 
有 些 激光 器 中 ， 特 别 是 多 光 丝 发 射 的 增益 波导 激光 器 


SEXE RS [8] / (ns) 


5 
IT =I) 


10 20 


图 5.6-4 半导体 激光 器 的 瞬 态 延 
迟 时 间 与 电流 密度 的 关系 


中 ， 容 易 产 生 如 图 5.6-5(b) 所 示 的 P~7 非 线性 ， 这 不 但 减少 有 用 的 输出 功率 和 影响 输出 功率 
的 稳定 性 ， 而 且 还 产生 调制 畸变 。 而 侧 向 折射 率 波导 激光 器 〈 如 隐 埋 异 质 结 即 BH 激光 器 ) 
不 但 有 好 的 P~7 线 性 ,而 且 可 实现 基 侧 模 ， 而 基 横 模 和 基 侧 模 对 保证 动态 单 纵 模 工 作 是 很 重 


要 的 。 


延迟 时 间 对 实现 无 畸变 调制 将 产生 重要 影响 。 图 5.6-6(d) 表 示 对 加 在 激光 器 上 的 准 阶 跃 
序列 脉冲 。 由 于 调制 畸变 引起 的 光 脉 冲 的 失真 ， 分 别 如 图 5.6-6(a)、(b)、(c) 所 示 ; 图 中 的 


是 直流 偏 置 ， 五 是 调制 电流 幅度 。 


输出 功率 P 


电流 7 
图 5.6-5 (a) 输出 功率 与 电流 呈 线 变化 
(b) P~T 呈 非 线性 (出 现 Kink) 


4 上 一 一 一 上 
2ns/div 


图 5.6-6 ”调制 畸变 示意 图 


为 减轻 调制 畸变 ， 需 要 尽 可 能 缩短 延迟 时 间 碳 。 为 此 采取 将 激光 器 预 偏 置 到 某 一 直流 五 。 
当 振 幅 为 了 的 电 脉 冲 合 加 于 直流 偏 置 电流 1 后， 延迟 时 间 为 


t, =r In| 7, /(, -Ia 15) | 


(5.6-16) 
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SAN, 41, =], Mota Pc n EL SIR IE HI, 时， 则 有 如 = 
实际 中 ， 注 入 电流 不 可 能 是 理想 的 阶 跃 函数 ， 而 通常 有 一 上 升 时 间 上 (< 加 ) ， 为 此 必须 考 
卡 t 对 的 影响 。 将 速率 方程 式 〈(5.6-13) 在 两 个 时 区 CO t t ner) go, Bl 


BAe) x 0<t<t, (5.6-17) 
dt edit] r7, 
dv J N i <i edi, (5.6-18) 
dt ed T, 
利用 初始 条 件 N(0) =0， 由 式 (5.6-17) 得 出 
2 
aes JT; Jof- 0x1 «t, (5.6-19) 
edt, T, edt, 
因而 
te? t Jr, 
N sided. == |] IE (5.6-20) 
o-i eft) 
用 式 (5.6-20) 做 式 〈5.6-18) 的 初始 条 件 并 求解 得 
meas ic exp £ aly ws t, €t €t, (5.6-21) 
edt, E ed 


由 Na)= Nu ， 再 由 式 (5.6-8) 和 式 (5.62210. 得 到 


t, — 7, In 4 +t; (5.6-22) 
J 54. 


NR -— 


将 式 (5.6-15) 与 式 〈5.6-22) EGERIT AR, (Je ET Fa Kop. EAI Tal c 5 DEBET PA ER 
241 «cl, XX (5.6-23) 简化 为 # wt/2， 则 式 (5.6-22) 变 为 


其 中 为 


| IE (5.6-24) 
FC NE! 
和 前 面 一 样 , 这 种 情况 下 的 延迟 时 间 同 样 可 以 用 预 偏 置 直流 电流 的 方法 (7 = I) 来 减少 4 o 
如 果 注 入 电 脉 冲 是 理想 的 周期 为 T、 脉 宽 为 z 的 矩形 脉冲 的 情况 , 这 对 应 脉 码 调制 中 连续 
两 个 以 上 “1 码 的 情况 。 在 前 一 脉冲 结束 后 ， 电 子 浓 度 按 指 数 衰减 ; 而 在 后 一 脉冲 开始 时 有 
一 残留 的 电子 浓度 Nb， 这 相当 于 有 内 部 直流 预 偏 置 的 情况 ， 如 图 5.6-7 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 
要 使 激光 器 实现 无 畸变 的 调制 ， 必 须 对 脉冲 周期 从 脉冲 宽度 * 和 脉冲 幅度 .7 进行 合理 选择 。 
讨论 这 一 问题 的 前 提 是 z+>t,。 等 效 内 部 直流 预 偏 置 电流 密度 为 
Jia edN;, 
EE 


EI 


(5.6-25) 
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残留 电子 浓度 为 


NS = NA es -所 (5.6-26) 


T, 


由 式 (5.6-8), 3X (5.6-25) 和 式 (5.6-26) 得 到 


Jt =la ex -I =| (5.6-27) 
HA (5.6-15). A (5.627), BBM T» 4, 就 能 得 — 1 t ss ts 
到 激光 器 理想 调制 的 条 件 为 图 5.6-7 ”矩形 脉冲 调制 时 有 源 层 


中 有 残留 电子 的 情况 
J 


为 消除 第 一 脉冲 后 残留 载 流 子 浓度 对 调制 的 影响 ， 可 以 在 相继 的 第 二 个 脉冲 之 前 通过 置 
一 逻辑 “0”， 为 此 可 在 每 一 脉冲 前 加 上 一 个 附加 脉冲 。 


5.6.5 ”张弛 振荡 


由 前 面 图 5.6-1 所 表示 的 瞬 态 物理 模型 可 以 看 到 , 如 包括 开启 时 间 和 光子 密度 峰值 相对 
于 电子 密度 峰值 的 滞后 时 间 。 的 存在 表示 电子 系统 和 光子 系统 之 间 的 能 量 交换 需要 一 个 时 
间 过 程 。 正 因为 如 此 , 造成 了 其 后 的 瞬 态 现象 , 即 电 子 浓度 N 和 光子 密度 5S 均 呈现 张弛 振荡 ， 
两 者 最 后 趋 于 各 自 的 稳 态 值 No 和 so。 下面 将 求 出 这 种 阻尼 张弛 振荡 的 振荡 频率 、 衰 减 ( 或 
阻尼 ) 系数 以 及 这 种 张弛 振荡 对 调制 的 影响 。 

在 这 个 瞬 态 过 程 中 ， 可 以 给 出 瞬 态 电子 浓度 N、 光 子 密度 S 和 增益 系数 g 与 它们 相应 稳 
AME Ny. So 和 gu 之 间 的 关系 : 


7r »r,ln (5.6-28) 


N=N,+AN (5.6-29) 
S=S,+AS (5.6-30) 
Z=2,, + Ag (5.6-31) 


DLE AN. AS Ail Ag 分 别 为 电子 浓度 、 光 子 密 度 和 增益 系数 的 涨 落 ， 在 小 信号 近似 下 有 
AN< Ni，AS<S 和 Ag<gn。 增 益 系 数 的 涨 落 为 


Ag = AN 48 Ag (5.6-32) 

ON as 

注意 到 AN AN, AS«KS,, HI (5.6-11) 有 
E3 AN S. [2 Jas (5.6-33) 

ON as 


因而 可 将 式 (5.6-32) 简化 为 


“167 。 


Ag = E: Jaw (5.6-34) 
ÓN 


将 式 (5.6-34) RAR (5.6-31) 后 得 出 


Og 
AN (5.6-35) 
8 = Enh «(&) 


不 考虑 自发 发 射 的 光子 对 振荡 模式 的 贡献 ， 把 式 (5.6-29)、 式 (5.6-30) 和 式 (5.6-35) 
代入 式 (5.6-1) FI (5.6-2) 中 ， 并 忽略 高 次 项 ， 整 理 后 得 到 


Lu A (Z -Ees - A T- E EIE Let guAS (5.6-36) 
n 


d dt T, ON 
dS, dAS |c 1 Og 
| S, = [ Ad S,AN (5.6-37) 
dt M dt $e- | 4 Bs : "m (æ) 
利用 式 〈5.6-5)、 式 (5.6-6) 和 式 (5.6-9), ADK (5.6-36) 和 式 (5.6-37) 简化 为 
dAN — SEE ae (5.6-38) 
dt ON T, 7, 
m t (2€ sw (5.6-39) 
dt an 
HixX (5.6-38) Als (5.6-39) 可 得 到 两 个 形式 完全 相同 的 二 阶 微分 方程 : 
2 
- M "E st ^ "ra aret (5.6-40) 
d? =| mVON T, | dí ON 
2 
£ R £( 225,42 p AE (5.6-41) 
dt aN dt ON 
对 方程 式 (5.6-40) 和 式 (5.6-41) 求解 得 到 
AN = AN(t,exp[(j@, — ot — t;)] (5.6-42) 
AS = AS(t,)exp[(ja -oYt—45)] —— (5.6-43) 
-让 (各 js 二 | (5.6-44) 
2|n\ ON T, 
1/2 
0, = *(& Ru (5.6-45) 
n\ ON Ta 


3X (5.6-42) 中 的 AN() 和 式 〈5.6-43) PHI AS) 分 别 对 应 于 图 5.6-1 中 电子 浓度 和 光子 密 
度 的 第 一 个 峰值 ， o 为 张弛 振荡 角 频 率 ; o 为 张弛 振荡 的 衰减 系数 。 

光 增 益 系数 g 与 电子 浓度 N 的 关系 通常 是 非 线 性 的 。 但 在 阔 值 附近 ， 可 取 式 〈1.7-12) 
所 表示 的 线性 近似 ， 其 中 直线 斜率 A 即 微分 增益 系数 ， 表 示 为 
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FIC ET (5.6-46) 


ON N,-N, 
AP, N 是 增益 恰 为 正 值 时 的 载 流 子 浓 度 。 利 用 式 (5.6-8) sh (5.6-9) 和 式 (5.6-46) 得 到 
TN. (=) (5.6-47) 
25 Jy —J, 
1 (J-J " 
- t oq] oa» 7 
a - EI ] d (5.6-48) 
在 重 掺 杂 有 源 区 的 激光 器 件 中 ，J =0， 则 式 (5.6-47) 和 式 (5.6-48) 简化 为 
pad (=) (5.6-49) 
22, Ju 


1/2 
m- : 元 路 = (5.6-50) 
TT th 


由 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 张 弛 振荡 的 角 频 率 和 其 衰减 系数 随 工作 电流 的 增 大 而 增 大 。 当 调 
制 角 频 率 中 接近 张弛 振荡 角 频 率 oO, 时 ， 张 弛 振荡 的 影响 就 很 突出 。 对 直接 振幅 调制 CAM) 
的 激光 器 ， 当 四 一 wn 时 ， 就 会 发 生 调 制 畸变 。 在 阔 值 以 上 增 大 注入 电流 了 有 利于 高 频 调 制 ， 
但 在 高 注入 电流 下 ， 激 光 器 又 将 出 现 一 些 所 不 希望 的 现象 ， 如 激发 起 更 多 的 光 丝 〈 侧 模 )， 也 
可 能 引起 自 脉冲 等 。 在 光纤 通信 中 ， 高 的 直流 光 功 率 还 会 增加 接收 机 中 的 散 粒 噪声 和 在 光纤 
中 激 起 受 激 喇 曼 散射 等 不 良 后 果 。 

为 了 反映 材料 增益 特性 (微分 增益 系数 4。、 透 明 载 流 子 浓度 NO GUB A D SI 
影响 ， 在 忽略 阻尼 系数 o 情况 下 ， 还 可 将 张弛 振荡 频率 表示 为 


| S 
fa a (5.6-51) 
Tp 


AP, 7, AHS (5.6-4) 表示 的 光子 寿命 ， 与 谐振 腔 参 数 〈 腔 面 反射 率 RR、 腔 长 工 ) 和 腔 内 
损耗 有 关 ; v, = c/ 元 为 光 的 群 速 , 4o 为 微分 增益 ，S$ 为 有 源 区 内 平均 光子 密度 ， 可 用 输出 直 
流 偏 置 功率 P 间接 得 到 : 
—. —_ (5.6-52) 
c(1— R)AvA 
AF, A 为 有 源 区 截面 ，R 为 解 理 面 反射 率 ，c 为 光速 。 除 了 张弛 振荡 频率 所 限 外 ， 直 接 调制 
带宽 还 受 半 导体 激光 器 本 身 的 寄生 电容 、 串 联 电阻 和 键 合 引线 电感 的 限制 ， 特 别 是 侧 向 隐 埋 异 
质 结 在 反 向 偏 置 电流 阻挡 层 的 电容 不 容 忽略 。 可 以 在 这 种 侧 疝 电流 阻挡 结构 中 使 用 厚 半 绝缘 体 
(Fe:InP 或 Cr:GaAs) 来 减少 这 种 电容 等 措施 , 可 使 半导体 激光 器 的 直接 调制 带宽 达 10GHz 以 上 。 
在 张弛 振荡 频率 附近 对 半导体 激光 器 进行 直接 调制 是 不 稳定 的 ， 易 引起 调制 非 线 性 。 为 
EFF w,。， 取 对 应 于 的 相对 调制 度 以 下 3dB 处 作为 直接 调制 允许 的 带宽 ， fy 71.55, K 
5.6-8 表示 (3x100)hm2 JEJE S. 4 个 QW Ino3sGao ssAs/GaAs、 直 流 偏 置 在 65mA 的 激光 器 调 
制 特性 5 。 
。169 。 


在 高 速 直接 调制 时 ， 振 幅 变 化 的 同时 ， 注 入 载 流 子 浓度 随时 间 的 变化 将 引起 折射 率 和 群 
速 色 散 的 变化 ， 随 即 产生 相位 随时 间 的 随机 变化 dgdt， 也 即 引 起 波长 的 漂移 或 频率 啊 嗽 。 其 
结果 使 线 宽 增 强 因 子 增 加 ， 使 光纤 的 传输 带宽 减少 。 采 取 第 6 章 将 介绍 的 低 维 量子 材料 和 
DFB 器 件 结构 能 有 效 减少 频率 啊 哑 (chirping)。 


(3x100)um? ridge 
4 Ino 3sGao 6sAs/GaAs QWs 
(2x10 ?cm^? Be) 


相对 调制 (dB) 


Bias; 65mA 
10 20 30 40 
AME (GHz) 


图 5.6-8 ”量子 阱 半导体 激光 器 的 调制 特性 


对 半导体 激光 器 直接 调制 的 正 向 直流 偏 压 和 交 变 调制 信号 分 别 通过 电感 和 电容 同时 接 入 
P 型 接触 电极 〈 为 安全 起 见 ， 直 流 正 极 接地 )。 这 种 含有 电感 、 电 容 在 内 的 三 端口 专用 耦合 商 
品 器 件 称 为 “bias T”〈 即 形状 似 “T” 字 的 耦合 器 件 )。 


5.6.6 ”自持 脉冲 


实验 发 现 ， 尽 管 调制 带宽 随 着 偏 流 ,7 的 增加 而 增加 ， 但 当 激 光 器 的 直流 偏 置 略 高 于 阔 值 
时 ， 半 导体 激光 器 可 能 出 现 稳定 的 自持 脉冲 ， 如 图 5.6-9 所 示 。 其 振荡 频率 范围 为 0.1GHz 到 
数 GHz， 这 已 与 正弦 调制 谐振 频率 相近 。 因 此 ， 自 持 脉 冲 对 调制 深度 一 直到 0.8 的 高 频 直 接 
调制 将 是 一 种 威胁 。 已 有 一 些 理论 模型 来 解释 自持 脉冲 存在 的 原因 。 巴 索 夫 C9 指 出 ， 半 导体 
激光 器 有 源 区 空间 上 的 不 均匀 性 将 造成 自持 脉冲 ， 其 对 激光 器 动力 学 的 影响 可 用 如 图 5.6-10 
所 示 的 两 区 共 腔 激光 器 的 理论 模型 来 解释 。 区 1 和 区 2 的 增益 可 以 通过 独立 地 控制 各 区 的 电 
流 1 生来 实现 。 两 个 有 源 区 共 法 布 里 - 珀 罗 腔 ， 但 只 要 其 中 之 一 的 区 域 有 光 增 益 ， 就 能 产 
生 激光 。 设 区 域 1 为 增益 区 ， 区 域 2 为 损耗 〈 或 吸收 ) 区 ， 当 满足 阔 值 条 件 时 ， 谐 振 腔 内 的 
光子 密度 突然 增 大 , 区 域 2 因 吸收 了 光子 而 产生 电子 - 空 穴 对 ， 从 而 使 该 区 电子 和 空 穴 的 准 费 
KERZE CFF) HK. IRURE -F mv It Om 为 光子 能 量 )， 该 区 产生 受 激发 射 ， 
增益 增 大 ， 与 此 同时 ， 区 域 1 的 电子 浓度 〈 因 而 光 增益 ) 却 因 受 激发 射 而 减少 。 在 区 域 2 
的 电子 浓度 因而 光 增益 ) 饱和 的 情况 下 ， 区 域 1 的 电子 浓度 仍 因 受 激发 射 在 继续 下 降 ， 
直到 增益 低 于 损耗 时 ,光子 密度 突然 下 降 , 而 吸收 区 2 也 会 因 电子 浓度 相继 的 减少 重新 进 
入 吸收 状态 ,然后 区 域 1 又 会 满足 阔 值 条 件 ， 恢 复 到 原来 的 增益 状态 。 这 种 过 程 周 而 复 始 
地 进行 下 去 ， 就 形成 了 持续 的 振荡 ， 这 可 类 比 于 饱和 吸收 体 调 Q WRA. WE ra 和 分 
别 为 区 1 和 区 2 的 受 激发 射 系 数 ，y 为 区 2 与 区 1 的 体积 比 , 则 产生 自持 振荡 的 不 稳定 性 
条 件 为 


«170. 


Or. 


na Sih + yy 2 <0 (5.6-53) 
aN, ON, 
根据 这 一 模型 ， 如 果 在 某 一 半导体 激光 器 中 出 现 自持 脉冲 ， 则 应 理解 为 在 该 激光 器 有 源 
区 内 存在 明显 的 不 均匀 性 。 在 光 腔 内 存在 局 部 的 净 增 益 区 和 净 损 耗 区 。 这 种 非 阻尼 的 振荡 ， 
在 某 些 激光 器 性 能 已 相当 退化 的 情况 下 也 可 观察 到 。 这 进一步 说 明 ， 在 激光 器 有 源 层 中 存在 
的 某 些 局 部 的 缺陷 对 光子 的 饱和 吸收 也 是 产生 自持 脉冲 的 原因 。 因 此 ， 改 善 激光 器 有 源 层 的 
晶体 生长 质量 和 均匀 性 ， 对 防止 自持 脉冲 是 有 效 的 。 


图 5.6-9 ”自持 激光 脉冲 图 5.6-10 解释 自持 脉冲 的 两 区 共 腔 模型 


5.7 半导体 激光 器 的 退化 和 失效 


半导体 激光 器 长 期 可 靠 的 工作 对 其 在 各 个 领域 的 应 用 是 很 重要 的 。 特 别 是 在 海底 光纤 通 
信 中 , 要 求 半导体 激光 器 连续 工作 寿命 在 25 年 以 上 ; 在 光 信息 存储 中 其 连续 工作 寿命 也 应 在 
4 一 5 年 。 因 此 ， 整 个 半导体 激光 器 的 发 展 历史 ， 也 是 一 个 不 断 提 高 其 可 靠 性 的 过 程 ， 由 第 一 个 
半导体 激光 器 仅仅 连续 工作 12 分 钟 就 天 折 而 发 展 到 现在 小 功率 半导体 激光 器 (一 10mW》 能 3 
续 工 作 数 十 万 小 时 ， 乃 至 百 万 小 时 ; 大 功率 〔 瓦 级 ) 的 激光 器 ， 其 工作 寿命 也 可 达 数 万 小 时 级 。 

半导体 激光 器 可 靠 性 的 研究 包括 : (1) 如 何 完善 半导体 激光 器 艺 片 材料 生长 工艺 ， 减 少 
材料 生长 中 的 缺陷 从 而 减少 器 件 的 早期 天 折 ; (2) 如 何 防 止 激光 器 受到 浪 涌 冲击 、 静 电 破 坏 
等 造成 的 毁灭 性 破坏 《COD) 的 机 理 及 防止 措施 ; (3) 激光 器 在 长 期 工作 过 程 中 的 性 能 退化 
机 理 , 提 高 工作 寿命 。 半 导体 激光 器 的 可 靠 性 与 器 件 的 工作 方式 (连续 或 脉冲 )、 有 源 区 的 材 
料 、 有 源 区 与 限制 层 材料 的 晶 格 匹配 、 热 沉 和 致 冷 条 件 、 腔 面 损伤 情况 等 多 种 因素 有 关 。 


5.7.1 半导体 激光 器 的 工作 方式 


通常 半导体 激光 器 的 工作 方式 有 三 种 : 中 在 阔 值 以 上 某 一 连续 输出 功率 下 工作 ， 名 将 激 
光 器 偏 置 在 接近 阔 值 《例如 0.914)， 然 后 在 其 上 合 加 电信 号 调制 ，@ 无 直流 电流 偏 置 下 的 直 
接 电流 调制 。 第 一 种 提供 连续 输出 功率 ， 对 可 靠 性 来 说 是 最 严峻 的 工作 条 件 。 后 两 种 工作 方 
式 是 激光 器 的 脉冲 工作 状态 ， 常 用 于 信息 处 理 与 传输 中 。 

半导体 激光 器 的 工作 电流 虽 小 但 电流 密度 较 高 ， 因 此 半导体 激光 器 的 可 靠 性 很 大 程度 上 
取决 于 激光 器 的 散热 条 件 。 图 5.7-1 以 GaAlAs/GaAs 双 异 质 结 激光 器 为 例 表 示 一 般 半 导体 激 
光 器 的 实际 结构 。 为 了 有 效 地 冷却 ， 常 将 芯片 的 衬 底 朝 上 而 将 芯片 顶部 与 用 来 散热 的 热 沉 相 
接触 。 低 的 阐 值 电流 密度 固然 是 双 异 质 结 激光 器 在 室温 下 连续 工作 所 必需 的 ， 但 还 要 求 激光 
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器 有 尽 可 能 稳定 和 小 的 温 升 ， 两 者 往往 是 互 为 因果 的 。 先 讨论 一 下 脉冲 工作 情况 ， 连 续 工作 
只 是 脉冲 工作 的 一 个 特例 。 为 简单 起 见 ， 我 们 忽略 激光 器 所 发 射 的 光 功 率 ， 而 认为 加 在 激光 
器 上 的 电功率 全 部 转变 为 热 。 用 这 种 假设 所 估计 的 温 升 比 实际 器 件 大 一 些 ， 但 不 会 造成 很 大 
的 差别 。 器 件 所 消耗 的 电功率 为 

P=(V+Ir)cf (5.7-1) 
式 中 ，7z 称 为 脉冲 宽度 ,f 为 脉冲 重复 频率 ，zf 称 为 占 空 比 ， 了 为 加 于 激光 器 上 的 电流 ,VV 为 
结 区 电压 降 ，x 为 串联 电阻 。 平 衡 时 结 区 温 升 为 

AT =1,(P-P,,) (5.7-2) 
二 为 器 件 的 热 阻 ， 单 位 是 K/W R C/W; B, 是 输出 的 光 功 率 。 由 5.15, BOER SIR HR V 
随 温度 指数 增加 。 因 此 随 着 结 温 温 升 的 提高 ,为 达到 结 温 升 高 前 的 功率 ,必须 增加 工作 电流 。 
由 式 〈5.2-9) 可 知 ， 输 出 的 峰值 光 功 率 为 

P =U -IW (5.7-3) 
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图 5.7-1 半导体 激光 器 的 一 般 结构 
平均 功率 可 以 写成 峰值 功率 与 +f 之 积 : 
P= -Ia Wf (5.7-4) 
re ^4 BESR, 1, BU), BETHEA h TE PAT ee), BUE LUE 
不 会 增加 很 多 。 因 此 对 决定 激光 器 能 否 在 室温 下 连续 工作 起 着 重要 作用 。 可 以 通过 实验 来 
MEM 。 例 如 ， 可 以 通过 改变 重复 频率 fA 测 出 激 射 波 长 或 阔 值 电流 的 变化 来 估算 出 温 
升 A7 ， 由 式 《〈5.7-2) 来 求 出 六 和 天。 一 般 天 为 0.08Q044, AWA 32K/W。 为 减少 x 需要 
接触 电极 层 与 半导体 之 间 有 良好 的 欧姆 接触 ， 芯 片 与 热 沉 之 间 有 很 好 的 熔 焊 接触 等 。 减 少 热 
阻 最 有 效 的 方法 是 提高 热 沉 的 散热 效率 ， 一 般 使 用 的 无 氧 铜 热 沉 其 导热 率 为 2.0W/ (ecm. K), 
而 金刚 石 热 沉 的 导热 率 比 铀 大 2 一 5 倍 , 适合 于 高 功率 应 用 。 不 过 金刚 石 热 沉 价格 昂贵 而 不 常 
用 。 如 图 5.7-1 所 示 的 p 型 顶层 朝 下 的 结构 方式 对 降低 热 阻 有 利 。 例 如 ，p 型 顶层 朝 下 而 接触 
热 沉 的 InGaAsP/InP 埋 层 异 质 结 激光 器 的 热 阻 为 44C/W， 相 比 之 下 , Hp 型 顶层 朝 上 ， 则 其 
热 阻 为 76C/W。 
当 式 〈5.7-4) 中 的 占 空 比 zf =1 时 ， 即 激光 器 处 于 连续 (直流) 工作 状态 ， 此 时 对 x 和 
的 要 求 更 苛刻 。 直 流 工 作 时 激光 器 结 区 工作 温度 为 
T «T, - AT - T, « (VJ - RJ^)R, (5.7-5) 
式 中 ,为 热 沉 温度 , J 为 电流 密度 ，R 为 总 的 串联 电阻 ， 玉 为 总 热 阻 。 如 8 为 结 区 的 面积 ， 
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则 R —-rS, Ry, 2nS, 要求 R <1x10“Q.cm?。 采取 条 形 结构 有 利于 降低 热 阻 。 由 式 (5.7-5)， 
采用 低 维 量子 材料 和 合理 波导 结构 ， 以 减少 闵 值 电流 和 相应 的 工作 电流 ， 从 而 对 降低 结 区 工 
作 温 度 是 最 重要 的 。 


5.7.2 半导体 激光 器 的 退化 


随 着 半导体 激光 器 工作 时 间 的 加 长 ， 往 往 伴 随 着 性 能 的 退化 。 例 如 阀 值 电流 会 因 激光 器 
退化 而 增加 ， 当 需要 维持 某 一 不 变 的 输出 功率 时 (如 具有 自动 功率 控制 的 激光 器 就 需 增 加 
其 工作 电流 。 相 反 ， 如 保持 工作 电流 不 变 ， 则 由 于 退化 会 使 激光 器 输出 功率 降低 或 斜率 效率 
下 降 。 此 外 ， 退 化 还 会 引起 模式 特性 变 坏 ， 光 谱 增 宽 或 出 现 自持 脉冲 等 。 通 常 将 半导体 激光 
器 输出 功率 下 降 到 其 额定 值 的 一 半 时 所 经 历 的 工作 时 间 称 为 它 的 寿命 。 半 导体 激光 器 的 退化 
原因 可 大 致 归纳 为 以 下 几 个 方面 。 

1， 腔 面 损伤 2 


作为 半导体 激光 器 谐振 腔 镜 面 的 解 理 面 是 激光 器 的 重要 组 成 部 分 。 在 高 功率 密度 的 激光 
《每 微米 发 射 面 上 数 毫 瓦 ) 作用 下 ， 解 理 面 会 出 现 局 部 的 损伤 ， 使 解 理 面 的 反射 率 下 降 ， 同 时 
这 些 损伤 点 将 引起 载 流 子 的 非 辐射 复合 ， 这 些 都 使 激光 器 的 阔 值 电流 增加 。 如 果 功 率 密度 增 
大 而 达到 腔 面 的 破坏 阔 值 ， 将 使 激光 器 完全 失效 。 激 光 器 的 输出 功率 与 腔 面 反 射 率 之 间 的 关 


系 为 
P iE 
P VR \I-R, 
RHUL FAR =R,, AMR=P. WR ER ER PE, S HH UE 
也 会 下 降 。 可 以 从 输出 功率 的 降低 和 两 个 腔 面 不 对 称 的 输出 来 估计 激光 器 的 退化 情况 。 在 同 
样 的 工作 条 件 下 ，InGaAsP/InP 激光 器 比 GaAlAs/GaAs BOG AA BRA YI T AR EL. 
激光 器 腔 面 损伤 与 其 工作 方式 有 关 。 在 脉冲 工作 时 , 激光 器 腔 面 将 承受 较 高 的 峰值 功率 ， 
当 峰 值 功率 超过 临界 值 (6 土 2)x104 W/em? 时 ， 可 以 造成 解 理 面 “灾难 ”性 破坏 而 失效 。 同 时 
还 发 现 ， 对 脉 宽 1 微 秒 左右 的 脉冲 ， 腔 面 的 破坏 功率 随 脉 宽 的 平方 根 Vr 的 增加 而 减少 。 对 
于 脉 宽 很 宽 的 情况 ， 可 以 看 成 是 准 连续 的 工作 ， 对 脉冲 宽度 从 t=20ns 到 z=200ns 的 脉冲 县 
加 在 连续 工作 激光 器 上 的 情况 ， 发 生 解 理 面 恶 性 破坏 的 功率 在 侧 向 发 光 区 上 约 为 10mW/hm。 
而 对 以 最 大 所 允许 的 输出 功率 连续 工作 的 激光 器 ， 即 使 光 功 率 密度 相当 低 ， 也 易 造 成 腔 面 破 
坏 。 在 条 形 激光 器 中 ， 由 于 在 结 平面 方向 激光 辐射 的 不 均匀 性 ， 很 难 确定 出 一 个 简单 的 发 生 
恶性 破坏 阔 值 功率 的 准则 。 但 以 脉 宽 为 100ns 工作 的 激光 器 ， 其 腔 面 破坏 阔 值 比 它 工作 在 连 
续 情 况 时 约 高 10 倍 。 这 种 破坏 一 般 始 于 光 功 率 密 度 高 的 中 心 区 。 为 了 提高 脉冲 工作 的 腔 面 破 
坏 阔 值 ， 可 以 在 腔 面 适当 镀 增 透 膜 来 减少 表面 的 电场 强度 ， 虽 然 增 透 会 使 1 有 所 升 高 ， 但 对 
脉冲 工作 不 会 造成 太 大 的 影响 。 镀 保护 膜 后 的 破坏 阔 值 功率 P^ 与 镀膜 前 腔 面 破坏 阔 值 功率 己 
之 比 与 增 透 后 腔 面 反 射 率 R' 之 间 的 关系 为 


| (5.7-6) 


P' m-R) 
Rugs (5.7-7) 
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蚀 是 造成 激光 器 退化 的 一 个 重要 因素 。 这 可 以 通过 对 激光 器 封装 时 在 管 壳 内 充 氮 气 或 其 他 保 
护 气体 密封 ， 也 可 以 在 腔 面 上 镀 以 41/2 厚 的 A1203 SiN, 等 保护 膜 ， 既 不 使 腔 面 反射 率 发 
生 很 大 变化 ， 又 能 阻止 环境 的 影响 ， 对 提高 激光 器 工作 寿命 是 有 效 的 。 

对 高 功率 连续 激光 器 ， 为 提高 输出 腔 面 的 破坏 闪 值 ， 可 以 在 腔 长 方向 上 将 有 源 区 与 输出 
腔 面 之 间作 一 小 段 光 透明 窗 ， 在 该 段 内 A 25pm 长 ) 材料 的 禁 带 宽度 大 于 光子 能 量 而 不 被 
吸收 。 上 有 具有 这 种 输出 窗 结构 的 p 型 衬 底 内 条 形 激 光 器 的 输出 功率 可 达 0.2W 以 上 。 加 大 近 场 
光斑 来 减少 解 理 面 上 单位 面积 的 功率 密度 也 是 防止 腔 面 破 坏 的 有 效 方法 。 例 如 将 有 源 层 厚 度 
WE 0.04um MONAT (TRS) 激光 器 ， 也 可 使 连续 输出 功率 达到 200mW， 还 可 以 采取 增 
加 激光 器 后 端面 反射 率 和 增加 输出 面 透 射 率 等 措施 。 

2. 半导体 激光 器 退化 的 内 部 因素 


即使 激光 器 在 小 于 腔 面 破坏 阔 值 的 功率 下 工作 或 对 腔 面 采取 保护 措施 以 后 ， 激 光 器 的 性 
能 仍 随 工作 时 间 的 加 长 而 退化 。 在 退化 过 程 中 ， 少 数 载 流 子 寿命 减少 ， 而 非 辐射 复合 速率 增 
n. 内 量子 效率 降低 。 这 说 明 在 激光 器 有 源 层 内 部 存在 着 随 工作 时 间 增 长 而 不 断 增 加 的 杂质 、 
晶 格 缺陷 和 其 他 非 辐 射 复合 中 心 。 在 短波 长 GaAlAs/GaAs 激光 器 老化 过 程 中 , 发 现 有 源 区 的 
电子 显微镜 照片 上 的 “上 暗 点 ”和 “了 暗 线 ”不 断 发 展 甚至 形成 暗 线 网 。 在 这 些 “ 暗 点 ”和 “ 暗 
线 ” 出 现 的 地 方 ， 发 光 非 常 弱 。 分 析 认 为 ， 这 些 暗 点 和 上 暗 线 是 由 于 晶体 生长 (例如 外 延 ) 过 
程 中 异 质 结晶 格 失 配 所 产生 的 位 错 ; 在 晶体 生长 或 工作 过 程 中 ， 激 光 器 有 源 层 中 形成 的 点 缺 
陷 〈 如 空格 点 和 填 孙 原子) 所 产生 的 内 应 力 和 位 错 ; 或 者 是 由 于 衬 底 材料 和 限制 层 中 的 位 错 
或 其 他 的 晶体 缺陷 在 生长 温度 和 工作 条 件 下 向 有 源 层 扩 散 的 结果 。 而 且 位 错 可 以 在 晶体 中 
存在 的 内 应 力 下 增殖 。 另 外 ， 即 使 在 无 位 错 的 器 件 中 ， 也 发 现 与 温度 有 关 的 慢 退 化 过 程 ， 
这 是 由 于 存在 于 有 源 层 中 的 某 些 点 缺陷 所 产生 非 辐射 复合 的 结果 。 因 此 ， 提 高 半导体 激光 
器 工作 寿命 的 最 有 效 的 方法 是 使 用 低位 错 密度 (<2x10” 位 错 /cm*〉 的 衬 底 ， 选 择 合理 的 工 
艺 ， 尽 可 能 减少 失 配 位 错 和 生长 过 程 所 形成 的 晶体 缺陷 和 内 应 力 。 在 长 波长 InGaAsP/InP 
激光 器 中 ， 引 起 器 件 退化 的 原因 与 短波 长 GaAIAs/GaAs 激光 器 不 完全 相同 ， 实 验 表 明 ， 即 
使 这 些 器 件 的 有 源 区 有 比较 高 的 位 错 密度 却 有 慢 的 退化 速度 。 造 成 长 波长 激光 器 退化 的 主 
要 原因 是 由 于 在 这 种 罕 带 队 有 源 区 材料 中 存在 严重 的 俄 歇 复合 和 注入 有 源 层 的 载 流 子 越过 
限制 势 垒 所 造成 的 泄漏 。 俄 软 效 应 所 产生 的 高 能 量 载 流 子 能 越过 异 质 结 势 又 从 有 源 层 进入 
InP 限制 层 ,， 通常 将 这 种 “ 俄 软 泄漏 ”包括 在 第 1 章 所 讨论 的 俄 琴 复合 中 。 在 长 波长 激光 器 
中 的 热 载 流 子 泄漏 和 价 带 间 的 吸收 损耗 也 是 影响 这 类 激光 器 寿命 的 重要 因素 。 热 载 流 子 汇 
漏 是 异 质 结 势 全 高 度 与 温度 的 函数 ,对 通常 不 返 杂 的 有 源 区 和 对 掺 杂 浓 度 为 2x10'/cm’ 的 了 
型 和 N 型 限制 层 ， 限 制 电子 和 空 穴 的 势 垒 高 度 在 室温 下 分 别 为 300meV 和 200meV， 以 此 
数据 求解 扩散 方程 可 以 算出 约 占 总 注入 电流 10% 的 热电 子 和 “1% 的 热 空 穴 越过 异 质 结 势 全 
而 泄漏 。 在 温度 T> 340K 时 ， 热 载 流 子 泄漏 的 影响 很 明显 ; 而 了 > 250K， 俄 软 复 合 和 价 
带 间 光 吸 收 将 造成 注入 载 流 子 的 严重 损失 ; 在 300K 时 , 它们 引起 的 非 辐 射 复合 损失 分 别 为 
总 注入 载 流 子 的 50% 和 23%; TE T< 250K HE, 则 主要 是 双 极 分 子 复合 。 这 些 因素 所 引起 的 
阔 值 电流 密度 与 温度 的 关系 如 图 5.7-2 a), 图 中 曲线 @ 代 表 总 的 载 流 子 损耗 曲线 @ 为 
没有 考虑 价 带 间 吸收 的 情况 ， 曲 线 @ 为 不 包括 俄 软 复合 的 情况 。 而 俄 软 效应 、 价 带 间 吸收 
和 热 载 流 子 泄漏 是 造成 长 波长 InGaAsP/InP. 激光 器 在 温度 为 250~350K 范围 内 特征 温度 To 


。174 。 


低 〈 一 79K) 的 原因 。 而 低 的 特征 温度 To UM BL EL 
电流 密度 的 增加 以 及 同样 输出 功率 下 半导体 激光 器 结 温 
的 增加 ， 从 而 引起 热 载 流 子 泄漏 的 进一步 增加 ， 如 此 亚 
性 循环 致使 激光 器 在 同样 的 工作 电流 下 输出 功率 逐渐 降 
低 《〈 即 退化 )。 有 关 电 子 在 价 带 中 子 带 之 间 的 跃迁 所 引起 
的 光 吸 收 将 在 第 9 章 论 述 ， 并 将 指出 ， 由 此 引起 的 光 吸 
收 系数 正比 于 波长 的 平方 。 


闭 值 电流 密度 (A/cm) 


100 150 200 250 300 350 


5.7.3 ”欧姆 接触 的 退化 温度 (kK) 


图 5.7-2 ”半导体 激光 器 阔 值 电流 密度 
金属 电极 接触 层 与 半导体 之 间 需 有 很 好 的 欧姆 

(Ohmic) 接触 。 即 ， 不 但 要 有 小 的 接触 电阻 ， 而 且 其 阻 值 与 在 其 上 所 加 电压 的 极 性 无 关 ， 否 
则 由 于 金属 和 半导体 之 间 费 米 能 级 和 由 它 决 定 的 功 函 数 的 差异 将 形成 肖 特 基 (Schottky) 35 
垒 ， 从 而 减少 载 流 子 对 有 源 芯片 的 注入 效率 ,增加 器 件 的 功 耗 和 引起 接触 区 局 部 过 热 。 为 此 ， 
常 需 对 与 金属 接触 的 p 型 半导体 实施 高 浓度 受 主 掺 杂 ; 同时 分 别 选用 与 p 型 和 n 型 半导体 功 
函数 尽量 一 致 的 金属 作为 电极 材料 。 金 属 引 线 与 接触 电极 金属 层 用 激光 或 超声 波 热 熔 焊 接 。 
有 源 芯 片 与 热 沉 之 间 一 般 用 熔点 较 低 的 钢 〈(In〉 加热 固 定 。 这 种 接触 所 产生 的 热 阻 可 能 随时 
间 而 变化 ， 产 生 如 式 (5.7-8) 中 0.6eV 的 退化 激活 能 局 。m 与 Au 所 形成 的 金属 间 化 合 物 以 
及 电极 接触 层 ( 如 Au-Sn 合金 ) 与 半导体 之 间 的 金 相 反应 都 使 热 阻 增加 而 使 器 件 性 能 退化 。 


5.7.4 温度 对 半导体 激光 器 退化 的 影响 


由 上 述 分 析 知 道 , 无 论 是 短波 长 器 件 还 是 长 波长 器 件 ， 其 退化 机 理 都 与 温度 有 关 。 因 此 ， 
对 半导体 激光 器 〈 特 别 是 连续 输出 和 高 重复 率 的 激光 器 ) 采取 合理 的 致 冷 措施 和 温度 控制 以 
维持 激光 器 在 恒定 温度 下 工作 ， 是 保证 激光 器 工作 的 稳定 性 和 可 靠 性 的 最 重要 的 措施 。 男 一 
方面 ， 通 常 在 为 测定 半导体 激光 器 工作 寿命 所 做 的 加 速 老化 试验 中 ， 采 取 提 高 激光 器 工作 温 
度 ( 如 70'C) 的 方法 来 进行 ， 通 过 观测 阔 值 电流 升 高 或 者 输出 功率 下 降 的 程度 ， 以 期 用 短期 
的 高 温 老 化 得 到 室温 下 长 期 工作 寿命 或 者 平均 失效 时 间 (MTTF: Mean Time To Failure) 的 数 
据 ， 而 有 如 下 的 关系 : 

Tt œ exp[E, /(kT)] (5.7-8) 

式 中 ，7 为 激光 器 的 温度 ，z 为 工作 寿命 ，E, 为 所 谓 “ 激 活 能 ” 它 的 取 值 根据 存在 于 激光 器 
中 的 具体 退化 机 构 而 定 。 五 值 越 小 ， 说 明 退 化 速率 越 快 ， 工 作 寿命 越 短 。 例如， 由 暗 线 缺陷 
引起 的 退化 ， 取 五 ,为 0.1eVv， 由 接触 产生 的 退化 ， 取 巨 = 0.6eV, ~A E, 的 取 值 在 0.7eV £ 
右 ， 而 对 一 些 高 可 靠 的 激光 器 ，E 可 达 1.1eV 以 上 。 

此 外 ， 带 有 尾 纤 的 半导体 激光 器 ， 在 与 尾 纤 高 效 耦合 的 同时 ， 对 尾 纤 可 靠 且 无 时 效 地 固 
定 以 及 在 使 用 中 采取 慢 启动 、 防 止 浪 涌 电 流 冲 击破 坏 都 是 要 注意 的 2。 


思考 与 习题 


1. 结合 式 〈5.1-4)， 解 释 图 5.1-5 所 表示 的 阐 值 电流 密度 与 双 异 质 结 激光 器 有 源 层 厚 
度 的 关系 。 
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2. 半导体 激光 器 的 特征 温度 元 有 何 物 理 意 义 ? 为 什么 GaAlAs/GaAs 激光 器 与 
InGaAsP/InP 激光 器 相 比 有 高 的 特征 温度 ? 

3. 为 什么 用 对 P- 曲线 的 二 次 微分 比 对 其 一 次 微分 或 用 阀 值 前 后 各 做 直线 取 其 交叉 点 来 
确定 阔 值 的 方法 更 精确 ? 

4. 有 哪些 具体 措施 能 提高 半导体 激光 器 的 外 微分 量子 效率 ? 

5. 结合 式 〈5.3-12) 和 图 5.3-3， 说 明 半 导体 激光 器 的 8 与 有 源 层 厚 度 的 关系 。 

6. Æ GaAlAs 为 有 源 层 的 半导体 激光 器 中 ， 其 折射 率 元 与 x 的 关系 为 元 =3.59 一 
0.71x-0.09x?  ， 若 激 射 波长 为 0.83pm， 取 AN/ 元 (元 为 有 源 层 折射 率 ) 为 3% 一 7%， 为 得 到 
单 侧 模 ， 求 所 允许 的 有 源 层 宽度 W 

7. 区 分 半导体 激光 器 中 的 横 模 、 侧 模 和 纵 模 的 概念 , 各 对 器 件 应 用 产生 何 影响 ? 结合 本 
书 第 三 、 四 章 ， 如 何 改 善 横 模 和 侧 模 特性 ? 8. 结合 第 四 章 ， 从 理论 上 分 析 ， 如 何 使 半导体 激 
光 器 得 到 单 纵 模 。 

9. 半导体 激光 器 的 光谱 线 宽 为 什么 比 气体 、 固 体 激光 器 的 线 宽大 得 多 ? 

.造成 与 功率 无 关 的 线 宽 原 因 是 什么 ?如 何 减少 这 种 线 宽 ? 
.半导体 激光 器 在 高 速 调制 下 出 现 调制 畸变 的 原因 是 什么 ?有 哪些 方法 可 以 消除 它 ? 
.论述 半导体 激光 器 中 张弛 振荡 与 自持 脉冲 在 形成 机 理 上 的 区 别 。 

13. 设 一 半导体 激光 器 的 注入 电流 密度 = 2000A/cm*， 在 pn 结 上 的 压 降 为 1.8V， 其 微 
分 量子 效率 为 30%， 求 在 结 区 所 产生 的 热 功率 密度 。 

14. 造成 半导体 激光 器 退化 的 机 理 有 哪些 ? 
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第 6 章 低 维 量子 半导体 材料 


61 要 X 


纵 观 整个 半导体 光电 子 学 的 发 展 ， 无 不 是 围绕 如 何 加 强 半导体 中 电子 与 光子 的 相互 作用 、 
如 何 提高 电子 与 光子 能 量 相互 转换 的 效率 。 本 书 前 几 章 以 半导体 光电 子 学 中 最 具 活 力 的 半 导 
体 激光 器 为 例 ， 表 明 从 同 质 结 到 单 异 质 结 再 到 双 异 质 结 都 是 围绕 着 如 何 将 注入 半导体 激光 器 
有 源 区 中 的 载 流 子 和 它们 辐射 复合 所 产生 的 光子 在 垂直 于 结 平面 方向 (横向 ) 进行 限制 。 采 
用 条 形 结构 〈 如 隐 埋 异 质 结 条 形 ) 进一步 将 注入 的 载 流 子 和 辐射 复合 产生 的 光子 在 结 平面 方 
向 〈 侧 向 ) 限制 到 较 小 的 有 源 区 内 ， 使 电子 和 光子 的 相互 作用 得 以 进一步 加 强 ， 由 此 不 断 改 
善 提 高 半导体 激光 器 的 性 能 。 然 而 ， 电 子 在 这 种 所 谓 体 材料 中 的 横向 和 侧 向 运动 仍 是 相对 自 
由 的 ， 即 在 这 两 个 方向 的 线 度 (或 尺寸 ) 都 远大 于 表征 电子 自由 或 束缚 状况 的 某 些 特征 尺寸 。 
例如 表示 电子 在 经 历 两 次 碰撞 散射 之 间 的 平均 自由 路 程 ( 即 平均 自由 程 )、 表征 电子 波动 性 特 
点 的 德 布 罗 意 波长 和 表征 电子 束缚 状况 的 玻 尔 半径 。 对 于 不 同 的 半导体 材料 ， 这 些 特征 尺寸 
都 不 完全 一 样 。 例 如 ， 如 图 5.1-5 所 示 ， 在 体 材料 双 异 质 结 激光 器 中 有 源 层 最 佳 厚度 为 0.1— 
0.15um， 这 已 大 大 超过 电子 的 某 些 特征 尺寸 (如 电子 在 GaAs 中 的 平均 自由 程 约 63A， 玻 尔 
半径 一 160A)。 如 进一步 减少 有 源 层 厚度 ， 将 会 由 于 更 多 有 源 层 中 所 产生 的 光子 移出 到 有 源 
层 外 而 使 阀 值 电流 增加 。 另 外 ， 直 至 20 世纪 70 年 代 初 ， 包 括 半 导体 激光 器 在 内 的 多 数 半 导 
体 光 电子 器 件 是 依靠 液 相 外 延 (LPE〉 生 长 多 层 薄 膜 而 制 成 的 ， 很 难 精确 控制 超 薄 层 的 厚度 
从 而 进一步 研究 超 薄 层 半导体 中 可 能 发 生 的 各 种 量子 效应 。 

异 质 结 结构 及 其 界面 的 异 质 势 垒 不 但 成 就 了 1970 年 半导体 激光 器 室温 连续 工作 , 而 且 也 
成 为 进一步 研究 超 薄 层 半导体 中 电子 和 空 穴 在 空间 量子 化 和 能 带 的 基础 。1970 年 IBM 公 
司 的 江 畸 (L. Esaki) PARSER CR. Tsu) 首先 提出 由 众多 超 薄 阱 层 和 垒 层 周 期 相间 的 所 谓 超 
晶 格 概念 中。 超 唱 格 中 载 流 子 的 输 运 除 受 半 导体 晶体 本 身 的 周期 势 作用 外 ， 还 将 受到 超 唱 格 
所 附加 的 周期 势 的 调制 ， 其 结果 是 原来 在 体 材料 中 导 带 和 价 带 连续 性 能 带 将 被 分 裂 为 小 带 阶 
分 开 的 一 些 量子 化 子 带 。1971 年 前 苏联 约 飞 〈Ioffe) 研究 所 的 Kazarinov 和 R. A. Suris 在 对 
超 晶 格 进一步 分 析 的 基础 上 预期 有 量子 隧道 效应 ， 即 一 个 阱 的 基态 和 相 邻 阱 的 激励 态 在 能 
上 一 致 ， 而 且 一 个 阱 中 电子 和 空 穴 复合 产生 的 光子 还 有 助 于 激励 该 阱 基态 的 电子 在 外 场 作用 
下 穿越 隧道 进入 邻 阱 的 激励 态 所 。 以 上 这 些 理论 的 预言 为 1973 年 贝尔 实验 室 的 丁 格 尔 CR. 
Dingle) 等 的 实验 所 证 实 。 他 们 研究 出 能 精确 控制 薄膜 生长 速度 的 分 子 束 外 延 (MBE) 设备 
并 生长 出 50 个 周期 的 AlGaAs/GaAs 超 晶 格 , 如 图 6.1-1 所 示 , 并 在 室温 下 观察 到 了 在 体 材料 
中 难以 看 到 的 激 子 吸收 峰 ， 如 图 6.1-2 所 示 馈 。 图 中 每 个 峰 对 应 着 量子 化 子 带 的 激 子 跃迁 。 有 
关 激 子 概 念 参见 第 9 章 。 

事实 上 ， 双 异 质 结 本 身 的 能 带 结构 可 认为 是 一 个 势 阱 。 这 是 20 世纪 60 年 代 末 期 对 量子 
力学 教程 中 提 到 的 所 谓 方 势 阱 模型 的 实践 。 由 异 质 势 又 所 构成 的 陡 直 竖 阱 成 为 对 进入 阱 内 的 
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量子 〈 在 此 为 电子 ) 的 限制 ， 故 称 量子 阱 。 然 而 在 第 2 章 所 涉及 的 体 材料 双 异 质 结 中 ， 罕 带 
隙 的 有 源 层 的 厚度 相对 较 厚 (或 对 应 势 阱 模型 中 的 阱 宽 较 宽 )， 只 是 考虑 了 有 源 层 厚度 小 于 电 
子 的 扩散 长 度 。 电 子 在 这 种 体 材料 中 正 交 的 三 个 方向 都 是 自由 的 ， 即 有 三 个 自由 度 。 真 正 意 
义 上 的 量子 阱 是 指 阱 宽 工 ,小 于 电子 的 平均 自由 程 , 或 者 小 于 电子 绕 原 子 核 运动 量子 化 轨道 的 
玻 尔 半径 (10—500À, Xf GaAs 约 160A)， 此 时 在 垂直 于 阱 壁 〈 即 异 质 结 平面 ) 方向 的 电子 
将 受 限 而 失去 该 方向 的 自由 度 ， 即 仅 在 阱 平面 内 存在 两 个 自由 度 ， 故 称 量子 阱 材料 为 二 维 量 
子 材料 。 丁 格 尔 将 这 种 限制 在 仅 存 二 个 自由 度 的 阱 层 内 的 电子 称 二 维 电子 气 。 同 时 将 上 只 对 垒 
层 掺 杂 而 阱 层 不 迭 杂 、 侄 层 电 子 却 可 通过 隧道 效应 进入 阱 内 ， 从 而 在 阱 内 形成 高 密度 电子 的 
调控 方式 称 为 调制 掺 杂 。 这 类 似 于 双 异 质 结 激光 器 中 所 提 到 的 “ 超 注 入 ”上 述 超 晶 格 实质 是 
周期 性 排列 且 阱 间 电 子 能 产生 隧道 效应 的 多 量子 阱 系列 。 类 似 于 量子 阱 这 样 依靠 减少 某 一 维 
几何 尺寸 而 出 现 与 体 材料 不 同性 质 的 现象 统称 量子 尺寸 效应 ， 这 也 是 量变 到 质变 规律 的 一 种 
体现 。 


GaAs 
— = GaAs 衬 底 


图 6.1-1 AlGaAs/GaAs 超 唱 格 


吸收 率 (au) 


1515 1.550 1.600 — 1.650 1.700 
能 量 (eV) 
(a) (b) 


图 6.1-2 (a) 周期 量子 阱 能 带 结构 (图 中 右 下 方 的 圆 和 椭圆 分 别 代表 体 材 料 和 量子 阱 中 
KAT: (b) 体 材料 和 量子 阱 材料 光 吸 收 谱 〈 其 中 阱 宽大 =4000A 对 应 体 材料 ) 


随 着 分 子 束 外 延 (MBE) 和 金属 有 机 化 合 物化 学 汽 相 沉 积 (MOCVD) 设备 相继 问世 并 
不 断 完善 ， 薄 膜 生长 速度 可 精确 控制 到 1A/ 秒 ， 从 而 能 生长 出 高 质量 的 量子 阱 并 确立 了 量子 
阱 在 光电 子 学 发 展 中 的 重要 性 四， 使 基于 量子 阱 的 半导体 光电 子 器 件 得 到 迅速 发 展 。 它 使 第 
5 章 所 提 到 的 半导体 激光 器 的 主要 性 能 获得 全 面 改 善 ， 使 半导体 光 放 大 器 摆脱 了 体 材料 无 法 
提高 其 性 能 的 长 期 困扰 ， 在 增益 、 增 益 与 偏振 的 相关 性 、 品 声 特性 等 方面 都 有 明显 的 改善 外 
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使 用 于 泵 浦 的 大 功率 半导体 激光 器 成 为 可 能 并 广泛 用 于 泵 浦 固体 激光 器 、 光 纤 放 大 器 和 光纤 
激光 器 , 特别 是 使 波长 为 980nm RIHI EDFA 所 获得 的 低 噪声 特性 ,使 光纤 通信 系统 接收 机 
前 置 放大 灵敏 度 得 到 明显 改善 ;使 半导体 电 吸 收 调制 器 (EAM) 成 为 可 能 ， 并 开发 出 一 种 高 
速 且 便于 集成 的 调制 器 ， 在 本 书 的 后 续 各 章 还 将 看 到 量子 阱 对 可 见 光 半导体 光 发 射 器 件 、 半 
导体 光 探 测 器 和 光子 集成 的 发 展 都 作出 了 积极 的 贡献 ， 也 为 半导体 光电 子 学 的 发 展 提供 了 强 
劲 的 动力 。 

半导体 量子 阱 本 身 和 体 材 料 相 对 应 的 是 半导体 材料 领域 的 范畴 ， 但 它 本 身 又 是 半导体 光 
电子 器 件 的 基础 或 直接 构成 器 件 。 更 具 深层 次 意义 的 是 ， 应 变量 子 阱 的 理论 和 实践 开启 了 所 
谓 “ 能 带 工 程 ” 或 “ 价 带 工程 ”。 除 了 上 面 已 谈 到 的 使 体 材料 的 连续 抛物 线 能 带 变 为 量子 阱 的 
量子 化 子 带 外 ， 应 变量 子 阱 还 使 轻 空 穴 带 或 重 空 穴 价 带 在 空间 原点 解除 解 并 的 同时 ， 其 相 
对 位 置 还 可 依 要 求 发 生变 化 ， 甚 至 还 能 改变 价 带 的 曲率 和 相应 的 空 闪 有 效 质 量 ， 改 善 价 带 与 
导 带 曲率 的 对 称 性 ， 从 而 提高 载 流 子 的 辐射 复合 效率 ， 这 是 对 材料 主动 改 性 实现 器 件 性 能 提 
高 的 创新 实践 。 

量子 阱 还 只 是 对 载 流 子 在 垂直 于 阱 壁 的 方向 进行 有 效 限 制 ， 使 它们 在 该 方向 失去 了 自由 
度 ， 而 在 阱 层 平面 内 电子 仍 是 自由 的 ， 即 仍 存在 两 个 自由 度 ， 故 称 量子 阱 为 二 维 QD) 量子 
材料 。 在 量子 阱 的 基础 上 ， 进 一 步 思考 让 阱 层 平面 内 的 电子 进一步 失去 剩余 的 一 个 或 两 个 自 
由 度 ， 这 就 导致 后 来 发 展 的 只 有 一 个 自由 度 的 所 谓 量 子 线 〈 即 一 维 aD) 量子 材料 ) 和 失去 
全 部 自由 度 的 量子 点 〈 即 零 维 CODO 量子 材料 )。 相 比 于 自由 度 为 3 的 体 材 料 ， 人 们 将 量子 
BE (2D)、 量 子 线 OD) MÆTA OD) 称 为 低 维 量子 材料 。 要 获取 可 控 生 长 且 质 量 好 的 量 
子 线 或 量子 点 自然 要 比 量子 阱 困难 得 多 。 


6.2 量子 阱 的 基本 理论 和 特点 


由 第 1 章 已 知 ， 电 子 的 波 函 数 是 描述 电子 状态 特点 的 数学 形式 。 体 材料 半导体 的 电子 波 
函数 既 含 有 自由 电子 波 函 数 的 特点 ， 同 时 又 反映 了 原子 唱 格 周期 场 的 影响 ， 而 描述 晶体 中 电 
子 能 量 特点 的 哈密 顿 算 符 作用 到 波 函 数 上 ， 由 求解 描述 微观 粒子 运动 的 薛 定 刘 方 程 就 可 得 到 
电子 能 量 的 本 征 值 。 这 些 方程 同样 适应 于 低 维 半导体 量子 材料 〈 参 见 附录 A: BEES 
一 维 方 势 阱 )。 


6.2.1 量子 阱 中 的 电子 波 函 数 和 能 量 分 布 


可 以 想象 ， 量 子 阱 中 的 电子 波 函 数 应 能 反映 出 电子 在 垂直 于 阱 层 方向 Cz 向 ) 受 限 而 在 
阱 层 平面 Gy 平面 ) 内 两 个 正 交 方向 仍 具 有 和 体 材料 相同 的 特点 ， 即 ， 量 子 阱 中 的 电子 波 函 
BY oy 应 为 z 方 向 有 量子 化 的 波 函 数 于 与 x 和 yy 方向 仍 为 体 材料 波 函数 平 | 之 积 。 以 + 为 坐 
标 矢量 ， 则 有 


Pow GC) =F, (72) FG) (6.2-1) 
HE VO) 在 不 考虑 时 间 因 素 时 有 与 式 〈1.2-21) 类 似 的 形式 。 
Vu) - u(r) exp(jk,r) (6.2-2) 


RP, u) 为 反映 出 半导体 晶 格 周期 性 特点 的 周期 函数 〔 即 布 洛 赫 函 数 )， 忆 为 阱 层 平面 内 
* 180* 


的 波 矢 。 在 一 维 无 限 深 势 阱 中 ， 电 子 在 限定 阱 宽 L. OWARE) KHARE (=t LJ2) 
的 波 函 数 应 有 被 截止 的 边界 条 件 ， 因 而 有 


es 至? 1z1,3,5-- 
L 


z 


Y (r,)= (6.2-3) 
(1) 123,4 6« 

L, 
式 中 , 7 为 体现 量子 化 特点 的 量子 化 序数 , 并 且 已 用 到 e m /L,. RAR SE R, BE 6.2-1(a) 
中 的 AE 或 AE, 不 为 无 穷 大 ， 则 电子 波 函 数 在 阱 外 表现 为 依 指 数 函 数 的 衰减 波 。 6.2-1(a) 
和 6.2-1(b) 分 别 表示 在 无 限 深 阱 和 有 限 深 阱 中 的 电子 波 函 数 ( 在 此 只 画 出 导 带 势 阱 ， 价 带 波 
函数 依 阱 深 AE, 有 类 似 分 布 )。 


能 量 E 
Eh O LR 
阱 层 厚 度 方向 的 坐标 BEES Br 75 f f) A 
(a) 无 限 深 势 阱 中 的 电子 波 函 数 (b) 有 限 深 势 阱 中 的 电子 波 函 数 


图 6.2-1 量子 阱 中 的 电子 波 函数 〈 包 络 函 数 ) 
电子 在 量子 阱 中 的 行为 服从 与 时 间 无 关 的 薛 定 谓 方 程 ， 即 


Pío op o a 

[ = 2m, ES taxi dz) e (r) = EY ew (r) (6.2-4) 
xp c7; $8 5 ANAM ESHER PREREA H 所 包括 的 电子 势能 和 动量 算 
Tf: EE 为 电子 本 征 能 量 ; ma 为 导 带 电子 或 价 带 空 穴 的 有 效 质量 。 


为 了 求 得 电子 在 z 方 向 的 本 征 能 量 ， 先 给 出 该 方向 电子 所 遵循 的 薛 定 廖 方程 


m oo 
re E Jest -E,V(G) (6.2-5) 


XIX (6.2-5) 求解 可 得 到 量子 阱 中 电子 (或 空 穴 ) 在 垂直 于 阱 层 方向 的 能 量 本 征 值 。 对 某 一 
Ht LNT, E, 是 与 该 方向 波 矢量 〈 因 而 动量 ) 无 关 而 只 与 量子 化 序数 相关 的 常量 ， 即 


j hv 


EO=P p 1-423, (6.2-6) 
eh^"z 
因而 量子 阱 中 电子 (RFR) 总 的 能 量 为 
nk i 
E(k,, D=5 m.p, fel, 2, $e (6.2-7) 
T. y m, nbz 
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式 中 ， 心 ,为 量子 阱 层 内 电子 〈 或 空 穴 ) HERE, HA k -k ek. BF CEO 的 能 量 
分 别 是 从 导 带 底 或 价 带 顶 计算 的 。 结 合式 〈1.4-3) 和 式 〈6.2-7) 不 难看 出 ， 量 子 阱 中 的 电子 
《或 空 穴 ) 在 平行 于 阱 层 平面 方向 的 能 量 体 现 出 体 材 料 的 特点 ， 而 在 垂直 于 阱 层 方向 的 能 量 则 
体现 出 量子 化 的 特点 ， 总 的 能 量 是 这 二 者 之 和 。 


6.2.2 ”量子 阱 中 电子 的 态 密度 和 增益 


由 第 1 章 可 知 ， 电 子 态 密度 是 影响 跃迁 速率 、 增 益 等 许多 特性 的 一 个 重要 物理 量 。 参 照 
第 1 章 求 体 材料 空间 态 密度 的 方法 ， 并 考虑 到 量子 阱 中 的 电子 在 垂直 于 阱 壁 方 向 已 失去 自 
由 度 ， 因 而 上 只 需 考虑 在 ko 面 内 的 态 密度 。 因 此 只 需 计算 ko 面 内 某 一 点 以 某 个 大 值 为 半径 
的 圆 面积 内 的 态 密度 。 同 时 因 考 虑 阱 层 量子 态 的 均匀 性 和 对 称 性 ， 可 将 态 密度 求 值 范围 进 一 
步 缩 小 到 1/4 的 圆 面积 内 。 每 个 态 所 占 面积 为 4= 妈 /1(ZD) =n? A, GEF LA LAIA x 


和 yy 方 向 的 单位 长 度 )。 又 考虑 电子 有 两 个 自 旋 方向 相反 的 态 ， 则 此 1/4 的 面积 内 所 含 态 数 为 


N(k)- RA (6.2-8) 
2n 
注意 态 密度 是 p( 间 =dVMUD/dk， 则 在 k>k+dk 的 一 个 环 内 的 态 数 为 
pian SFO a. à B (6.2-9) 
dk T 


为 了 得 到 单位 能 量 间隔 内 的 态 密度 dN(EydE, WIZE EI E-dE 之 间 的 总 态 数 为 
dN(E),.. dN(K)dk 


量子 阱 中 单位 面积 、 单 位 能 量 间隔 内 的 态 数 ， 即 电子 〈 或 空 穴 ) 的 态 密度 poy (EZ) Al 
工作 k dk (62-11) 
A, dE n dE l 


由 式 (6.2-7), 且 只 考虑 量子 化 子 带 序数 1= 1, 将 分 别 得 到 的 EA dk(E AX, (6.2-11) 
即 得 
. 1 dN(E) _ Men . 
Pawl E= E T a (6.2-12) 
对 照 体 材料 的 态 密度 式 〈1.4-5)， 量 子 阱 中 某 一 子 带 内 的 态 密度 却 是 与 能 量 无 关 的 常数 ， 
当 1=2 时 ,Es 子 带 内 的 态 密度 为 式 (6.2-12) 的 两 倍 ; 同样 巨子 带 内 的 态 密度 为 第 一 子 带 态 
密度 的 3 倍 ， 依 此 类 推 中 。 这 种 态 密度 阶梯 变化 的 特点 用 数学 式 表示 为 


Meh oo 
Pow(E)=—=> >| H(E-E,) (6.2-13) 


/=! 


AF, HOARE (Heaviside) 函数 或 称 阶 跃 〈 台 阶 ) 函数。 其 特点 是 当 x<0 时 ，H(x)=0; 
当 x> 0 时 ，H(x) 为 一 个 台阶 单位 。 量 子 阱 中 态 密 度 的 这 种 台阶 特性 如 图 6.2-2 所 示 。 但 仍 需 
注意 的 是 电子 是 依 能 量 最 小 原理 分 布 的 ， 多 数 情 况 只 是 涉及 低 量子 数 的 第 一 子 带 (或 第 二 子 
带 )。 由 量子 阱 这 种 台阶 状态 密度 可 以 总 结 出 与 体 材料 不 同 的 某 些 特点 : 

(1) 载 流 子 的 零点 能 量 不 像 体 材料 那样 在 抛物 线 的 带 边 而 是 在 如 图 6.2-2 的 E, 处， 因而 
产生 带 间 跃迁 的 光子 能 量 为 四 
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2 2 
i-&-E o (Lent 
2 £ 


m, m, 


: pP (6.2-14) 
-E, aG +P =) 
AP, m* A Sti PA i ae ST E 
m ee ten (6.2-15) 
m. y m.m, 


在 量子 阱 材料 中 电子 所 发 生 的 带 间 跃迁 中 ， 其 跃迁 选择 定 则 仍 是 须 遵 循 的 。 即 和 体 材料 
一 样 ， 参 与 跃迁 的 电子 和 空 穴 应 对 应 同一 大 值 〈 实 际 情况 是 磊 选择 定 则 可 一 定 程 度 的 松弛 ， 
但 这 种 几率 较 小 ); 除 此 之 外 , 量子 阱 中 的 电子 跃迁 只 能 发 生 在 导 带 与 价 带 的 相同 量子 化 序数 
1 的 子 带 之 间 ， 如 图 6.2-3 所 示 。 对 比 式 〈1.2-42) 和 式 (6.2-14) 可 知 ， 与 体 材料 相 比 ， 量 子 
阱 中 跃迁 的 光子 能 量 多 了 一 项 训 P2r2 /1(2m 尼 ) ， 因 而 量子 阱 材料 中 电子 在 带 间 跃 迁 的 峰值 透 
明 波 长 发 生 在 k=0 处 ， 即 

» 1.24 

E +h Lm E) 
与 式 (2.4-1) 比较 ， 量 子 阱 中 这 一 波长 短 于 体 材料 。 这 对 设计 如 光纤 通信 那样 对 激光 器 波长 
有 严格 要 求 的 量子 阱 结构 是 需要 注意 的 。 但 与 此 同时 ， 也 可 通过 适当 调整 阱 宽 工 来 调整 到 所 
需 波 长 ， 给 量子 阱 材料 设计 提供 一 个 自由 度 。 

(2) 量子 阱 材料 的 增益 谱 

在 体 材料 中 ， 电 子 的 带 间 辐射 跃迁 发 生 在 导 带 底 和 价 带 顶 之 间 ， 紧 接着 有 随 能 量 逐 渐 增 
高 的 更 多 电子 参与 ;与 此 同时 ， 经 由 声 子 参与 的 弛 豫 过 程 ， 注 入 电子 发 生 依 能 量 从 高 到 低 的 
逐 级 补充 或 填充 过 程 。 而 在 量子 阱 中 ， 由 于 在 垂直 于 阱 层 方向 台阶 状 的 态 密 度 ， 在 一 个 台阶 
内 的 态 密 度 与 能 量 无 关 。 对 照 图 1.5-1 所 示 的 抛物 线 带 边 〈 底 部 ) 态 密度 小 的 体 材 料 ， 直 观 
上 可 知 量子 阱 由 于 台阶 函数 的 性 质 可 有 大 的 态 密度 和 载 流 子 参与 受 激 辐射 跃迁 ， 相 应 可 获得 
高 的 增益 系数 和 微分 增益 。 参 看 体 材 料 增益 系数 表示 式 〈1.$-26)， 由 于 量子 阱 材料 中 的 电子 
态 密度 表示 式 (6.2-13) 中 含有 人 台阶 函数 ， 故 其 增益 系数 也 有 具 台 阶 特点 ， 即 
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图 6.2-2 量子 阱 中 的 电子 态 密 度 图 6.2-3 量子 阱 中 的 电子 带 间 跃迁 
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g(ho)- EE IMP Cf, E JH ha-E, i (6.2-17) 


为 了 比较 ,图 6.2-4(a) 和 (b) 分 别 表示 体 材料 和 量子 阱 材料 的 增益 系数 与 电子 能 量 的 关系 。 
由 图 可 见 , 体 材料 在 hv = E, 处 开始 出 现 增 益 , 而 量子 阱 则 是 第 一 量子 化 子 带 之 间 电子 跃迁 开 
始 产 生 人 台阶 状 增益 。 再 回 到 式 (1.7-12)， 提 高 增益 介质 的 增益 系数 需 增加 微分 增益 系数 
a(=dg/dN) 和 减少 透明 载 流 子 浓度 。 而 体 材料 抛物 线 能 带 的 “ 软 ” 带 边 相对 于 量子 阱 台阶 状 能 
带 的 “ 硬 ” 带 边 因 底 部 参与 跃迁 的 态 密度 小 ， 有 利于 获得 小 的 透明 载 流 子 浓度 。 然 而 ， 量 子 
阱 的 “ 硬 ” 带 边 却 有 利于 提高 微分 增益 系数 门 。 


增益 频谱 
增益 g 增益 g 


(a) 体 材料 (b) 量子 阱 材料 
图 6.2-4 增益 系数 随 电子 能 量 的 分 布 


6.2.3 ”量子 阱 中 的 激 子 性 质 


在 半导体 中 的 电子 和 空 穴 之 间 由 于 库仑 力作 用 有 可 能 形成 类 似 于 氧 原 子 模型 中 的 电子 束 
缚 态 。 将 这 种 电子 与 空 穴 所 形成 的 束缚 态 称 为 激 子 (exciton)。 这 种 束缚 态 类 似 于 半导体 中 的 
浅 杂 质 态 。 在 半导体 体 材料 中 ， 激 子 的 离 化 能 很 小 (一 4meV)， 远 小 于 室温 时 的 热能 (如 7 一 
25meV)。 因 此 只 能 在 超低温 下 才能 观察 到 体 材 料 中 激 子 吸收 外 部 能 量 而 离 化 的 所 谓 弗 朗 北 - 
3L 9 3$ (Franz-Keldysh) 效应 。 在 量子 阱 材料 中 激 子 的 特点 发 生 大 的 变化 ， 阱 中 的 激 子 不 得 
不 变更 其 本 身 的 结构 (或 波 函 数 ) 来 适应 这 种 超 薄 阱 层 的 限制 。 图 6.1-2(a) 右 下 方 表示 体 材料 
GaAs 中 激 子 直径 为 280A HM, 而 在 量子 阱 中 却 被 挤 压 成 椭圆 ， 意味 着 量子 阱 中 电子 和 空 穴 
的 轨道 彼此 靠 得 更 近 ， 使 激 子 束 缚 能 比 体 材料 情况 提高 4 倍 左右 ， 因 而 就 有 可 能 在 室温 下 观 
察 和 利用 激 子 的 谐振 吸收 效应 。 图 6.2-5 表示 GaAs/GaAlAs 多 量子 阱 在 不 同 场 强 作 用 下 的 室 
温 吸收 谱 ， 其 中 每 一 台阶 代表 导 带 与 价 带 量子 化 子 带 内 电子 之 间 的 跃迁。 每 一 台阶 边 上 的 吸 
收 峰 由 激 子 所 产生 。 如 果 用 精密 的 光谱 测试 ， 则 在 第 一 台阶 处 还 能 看 到 与 重 空 穴 / 轻 空 穴 相 关 
的 两 个 激 子 吸收 峰 。 

静电 场 对 量子 阱 中 激 子 的 作用 将 产生 量子 限制 的 斯 塔 克 CStark) 效应 ， 常 简称 为 QCSE。 
在 未 加 电场 时 ， 则 有 与 图 6.1-2(b) 类 似 的 吸收 谱 。 在 电场 作用 下 ， 因 阱 层 很 薄 ， 因 而 在 垂直 
于 阱 层 方向 小 的 压 降 就 有 可 能 产生 10*V/em 量 级 的 场 强 。 场 强 的 影响 如 图 6.2-6 所 示 。 电 场 
使 能 带 发 生 倾斜 ， 因 而 导 带 电子 和 价 带 空 穴 分 别 集中 于 能 量 最 小 〈 图 中 尖 角 ) 处 ， 使 电子 和 
空 穴 的 互 作用 增加 ， 即 激 子 的 束缚 能 增加 。 当 静电 场 作用 于 体 材 料 中 三 维 激 子 时 ， 这 种 能 带 
的 倾斜 也 产生 类 似 于 氧 原 子 中 所 观察 到 的 斯 塔 克 效 应 ， 使 能 级 发 生 小 的 漂移 ， 但 这 种 漂移 却 
很 快 受 到 由 于 电场 影响 所 造成 的 能 级 扩展 所 掩盖 。 而 在 量子 阱 中 的 激 子 在 垂直 于 薄 层 方向 电 
场 作用 下 ， 也 有 使 其 电子 和 空 穴 分 离 的 倾向 ， 但 这 种 趋势 却 受到 阱 壁 的 限制 而 迫使 其 维持 束 
缚 态 ， 激 子 的 离 化 只 在 电子 和 空 穴 通 过 隧道 效应 逸 出 阱 时 才 发 生 。 因 此 , 在 未 加 电场 (CE =0) 
。184 。 


的 量子 阱 中 激 子 有 比 体 材 料 大 的 束缚 能 ， 另 外 ， 在 垂直 于 量子 阱 层 的 反 偏 电场 已 作用 下 ， 由 
于 电场 力 使 处 于 束缚 态 电子 和 空 穴 分 别 向 相反 方向 运动 ， 又 使 这 种 束缚 能 减少 ， 使 入 射 光子 
能 量 小 于 带 队 能量 时 就 能 产生 大 的 吸收 ,同时 使 吸收 边 移 向 比 带 孙 波 长 更 长 的 波长 ( 即 红 移 )。 
如 果 设计 多 量子 阱 MQW) 结构 ， 在 零 电 场 时 对 外 来 入 射 光 子 是 透明 的 〈 即 材料 的 Es 大 于 
入 射 光子 能 量 ), 而 在 加 以 反 向 偏 压 时 对 入 射 光子 产生 大 的 吸收 ， 则 利用 这 种 外 电场 (或 电信 
号 ) 对 激 子 吸 收 的 调制 作用 就 能 成 为 电 吸 收 (EA) 调制 器 的 理论 基础 ， 在 9.6.3 小 节 中 还 将 
对 此 进行 详细 介绍 。 作 为 外 调制 器 的 EA 调制 器 和 煞 酸 锂 调制 器 都 是 高 速 (2.5Gb/s 以 上 ) 光 
纤 通 信 记 必须 采用 的 重要 器 件 ， 以 防止 对 半导体 激光 器 直接 高 速 调制 所 产生 的 频率 咽 嗽 而 使 
线 宽 加 宽 和 引起 咽 嗽 噪声 。 第 10 章 还 将 谈 到 ，EA 调制 器 的 最 大 优点 是 能 与 半导体 激光 器 单 
片 集成 。 量 子 限制 的 斯 塔 克 效 应 将 对 第 8 章 可 见 光 半导体 激光 器 或 发 光 二 极 管 的 波长 控制 和 
量子 效率 产生 不 利 影响 ， 也 是 需要 避免 的 。 在 外 电场 作用 下 ， 量 子 阱 倾斜 能 带 锐角 处 电子 和 
空 穴 的 积累 对 APD 光 探 测 器 响应 速度 的 影响 将 在 第 9 章 描 述 。 


电子 波 函 数 
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(a) 场 强 约 1X 104V/cm; (b) 场 强 约 4.7X 10*V/cm 
(c) 场 强 约 7X 10* V/cm 


图 6.2-5 在 电场 作用 下 量子 阱 材料 中 激 子 对 吸收 的 影响 。 图 6.2-6 外 加 直流 电场 对 激 子 跃迁 的 影响 


有 电场 


6.2.4 weet 


在 第 2 章 谈 及 异 质 外 延 形成 异 质 结 时 曾 一 再 强调 异 质 材料 之 间 的 晶 格 匹配 ， 并 给 出 了 多 
许 的 唱 格 失 配 度 。 超 过 此 失 配 度 将 形成 失 配 位 错 ， 对 半导体 激光 器 性 能 和 可 靠 性 产生 严重 影 
响 。 这 在 体 材料 和 前 面谈 到 的 量子 阱 〈 即 品格 匹配 量子 阱 ) 都 是 必须 注意 的 。 另 外 ， 量 变 - 
质变 规律 又 表明 ， 当 量子 阱 阱 层 的 厚度 小 于 某 一 临界 尺寸 时 ， 由 于 唱 格 失 配 所 产生 的 应 力 或 
应 变 能 可 以 通过 弹性 形变 来 缓解 或 释放 。 这 不 但 不 会 产生 不 利 的 影响 , 反而 能 改变 价 带 结构 。 
为 了 提高 半导体 激光 器 性 能 ， 人 们 通过 选择 应 变 的 类 型 和 应 变量 来 调整 半导体 重 空 穴 或 轻 空 
穴 带 的 相对 位 置 以 及 改变 它们 的 有 效 质 量 ， 改 善 价 带 和 导 带 之 间 的 对 称 性 ， 从 而 开创 了 所 谓 
“ 价 带 工程 ”或 “能 带 工程 ”， 这 是 半导体 光电 子 学 的 又 一 突破 。 

既然 是 异 质 外 延 ， 在 衬 底 《或 已 外 延 形成 的 结晶 层 ) 上 生长 新 的 外 延 层 ， 两 者 之 间 的 唱 
格 常数 a 总 存在 一 定 的 差异 。 只 要 衬 底 晶 格 常数 a 与 外 延 层 晶 格 常数 a; 之 间 的 差 值 (a1-a) 
相对 ay 是 一 个 允许 的 小 量 ， 则 两 种 晶体 之 间 仍 能 依靠 原子 间 键 力 形 成 稳定 的 体系 。 然 而 ， 在 
界面 上 唱 格 常数 的 失 配 所 造成 的 应 力 总 是 迫使 外 延 层 平面 方向 和 垂直 于 外 延 层 方 向 的 晶 格 常 
数 同时 发 生 改 变 。 如 果 w > al， 则 在 外 延 层 内 形成 压 应 变 ， 即 在 外 延 层 平面 内 唱 格 受 压 以 维 
系 与 衬 底 晶 格 匹配 ， 与 此 同时 在 垂直 于 外 延 层 方向 通过 泊 松 比 关 系 而 被 拉 伸 来 保持 原 胞 内 应 
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力 的 平衡 ; AF an <a， 则 外 延 层 发 生 和 压 应 变 情况 相反 的 张 应 变 ， 如 图 6.2-7 所 示 。 要 使 应 变 
量子 阱 能 稳定 工作 ， 关 键 是 阱 层 厚度 不 能 超过 某 一 临界 厚度 如 。 在 临界 厚度 以 下 ， 由 于 品格 
失 配 所 引起 的 应 变 能 小 于 产生 位 错 所 需 的 能 量 而 不 至 形成 位 错 。 依 超 唱 格 各 层 之 间 有 相等 的 
弹性 常数 ， 可 给 出 临界 厚度 n Pl, ix dà — P EEUU RE: 
|. a 1-025(, n2 ) 
hy Lv (m +1 
AF, a 为 应 变 层 的 晶 格 常数 ， 系 数 丰 在 应 变 层 超 唱 格 、 单 量子 阱 和 单 应变 层 三 种 情况 下 
分 别 为 1、2 和 4; 8 =Aa/a 为 失 配 度 ， 为 了 避免 产生 位 错 应 使 关 1.5%; v 为 泊 松 比 ， 定 
义 为 


(6.2-18) 


a 


€i 


v= (6.2-19) 
€ * €» 
其 中 C; A NAE BLADE BL, erp Ps ij FRIAR TK CAP Ko 
aa, 4,74, aSa, 
> a, He > a, Fe hes x 
ze] EG E 
晶 格 匹配 压 应 变 张 应 变 


图 6.2-7 外 延 层 与 衬 底 晶 格 失 配 和 产生 的 应 变 


考虑 单 应 变 层 内 应 变 能 和 形成 孤立 位 错 所 需 能 量 的 平衡 ， 假 设 层 内 还 未 出 现 位 错 线 ， 只 
是 出 现 产 生 所 需 能 量 最 低 的 螺旋 位 错 ， 可 得 出 修正 的 临界 厚度 外 


a 1-v h 2 
h, i Tap Erd (6.2-20) 

注意 到 由 位 错 决定 的 临界 厚度 反比 于 失 配 度 f^, 在 失 配 度 客观 存在 的 情况 下 如 何 提高 临 
界 厚 度 是 一 个 重要 的 研究 课题 。 例 如 ， 用 一 定 直 径 的 纳米 柱 取代 平面 应 变 层 可 显著 提高 应 变 
所 决定 的 临界 厚度 。 另 一 方面 ， 在 有 源 层 内 引入 所 人 允许 应 变量 的 应 变量 子 阱 对 半导体 激光 器 
和 半导体 光 放 大 器 都 产生 了 一 些 积极 的 影响 : | 

(1) 对 能 带 结构 的 影响 。 由 于 应 变 破坏 了 蝇 格 的 对 称 性 (常用 的 GaAs. InP 为 立方 唱 格 )， 
使 晶 格 匹配 时 的 重 空 穴 带 和 轻 空 穴 带 两 者 的 带 顶 在 空间 原点 不 再 重合 ， 即 失去 简 并 。 

(2) 视 应 变 类 型 不 同 ， 轻 空 穴 带 和 重 空 穴 带 的 相对 位 置 发 生变 化 。 张 应 变 使 轻 空 穴 带 处 
于 重 空 穴 带 之 上 ， 压 应 变 情况 则 相反 ， 如 图 6.2-8 所 示 。 同 时 导 带 电子 与 重 空 穴 或 轻 空 穴 的 
辐射 复合 分 别 形成 光子 的 TE 或 TM 偏振 ， 如 图 6.2-9 所 示 。 第 7 章 将 看 到 ， 在 半导体 光 放 大 
器 有 源 层 中 引入 张 应 变量 子 阱 ， 可 使 偏振 相关 增益 得 到 明显 改善 。 
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( 压 应 变 ) (无 应 变 ) ( 张 应 变 ) 光子 能 量 (eV) 
图 6.2-8 JU-V 族 化 合 物 半 导体 在 不 同 图 6.2-9 InGaAs 中 双 轴 压 应 变 〈 虚 线 ) 和 
单 轴 应 变 的 能 带 结构 示意 图 双 轴 张 应 变 〈 实 线 ) 引起 的 光子 偏振 增益 


(3) 由 于 晶 格 失 配 造成 的 内 应 力 使 重 空 灾 有 效 质量 减少 , 表现 在 应 变 后 的 价 带 曲 率 增加 ， 
从 而 增加 了 与 导 带 的 对 称 性 ， 减 少 了 导 带 电子 与 价 带 空 穴 有 效 质量 上 大 的 差异 〈 无 应 变 时 
m, — 5m, )， 使 价 带 和 导 带 以 数量 相近 的 态 密 度 参与 辐射 跃迁 ， 这 对 提高 微分 增益 Cdg/dN) 
和 与 之 相关 的 性 能 起 到 了 正面 影响 。 

(4) 应 变 对 阱 层 带 隙 的 影响 。 由 图 6.2-8 也 可 看 出 ， 不 同 的 应 变 类 型 使 带 隙 的 大 小 发 生 
不 同 的 改变 。 因 此 ， 除 了 采取 调整 组 分 、 调 整 量 子 阱 宽 等 手段 之 外 ， 还 可 以 通过 选择 应 变 类 
型 或 张 应 变 与 压 应 变量 子 阱 的 优化 组 合 来 实现 所 需 的 激 射 波长 。 例如 ,采用 波长 为 980nm 半 
SABER RIB AMARA (EDFA) 可 得 到 低 噪 声 指数 的 光 放 大 ， 从 而 适用 于 光纤 通 
信 系 统 的 前 置 光 放大 。 为 获得 这 一 波长 的 光 激 射 ， 单 纯 调 整 所 选用 的 In.Gal .As/GaAs 中 In 
的 组 分 难以 奏效 ， 最 终 是 用 In 含量 x=0.2、 张 应 变 ( 失 配 度 = -1.4%) ST BE CORED 8nm) 
来 实现 的 。 另 一 方面 ，In,Gail_*As/InP 是 用 于 长 波长 半导体 激光 器 、 光 放大 器 所 用 的 材料 。 当 
x-0.53 AY, InGaAs 有 源 材料 与 衬 底 InP 晶 格 匹配 ; 当 x<0.53 时 ， 则 产生 张 应 变 ，x>0.53 
则 产生 压 应 变 。 


63 ”量子 阱 半导体 激光 器 


6.3.1 概述 


前 面 已 经 分 析 了 量子 阱 〈 包 括 应 变量 子 阱 ) 材料 由 于 加 强 了 对 载 流 子 的 限制 作用 和 加 强 
了 电子 -光子 的 相互 作用 , 表现 出 与 体 材料 不 同 的 一 些 突 出 优点 , 对 全 面 改 善 半导体 激光 器 的 
性 能 起 了 重要 作用 。 概 况 起 来 有 以 下 几 点 : 

(1) 多 数 半导体 激光 器 都 是 依 应 用 需求 对 波长 特定 设计 的 。 量 子 阱 (包括 应 变量 子 阱 ) 
为 波长 选择 提供 了 额外 的 自由 度 。 

(2) 能 在 相对 小 的 载 流 子 浓度 获得 高 的 材料 增益 ， 即 高 的 微分 增益 (dg/dN)。 因 而 可 望 
获得 比 体 材 料 低 的 激光 阔 值 ， 获 得 低 的 线 宽 增 强 因 子 从 而 获得 窄 的 线 宽 ， 由 于 低 的 内 部 载 流 
子 损耗 和 高 的 微分 增益 ， 从 而 有 高 的 内 量子 效率 和 产生 高 功率 输出 的 能 力 。 
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而 可 获得 高 的 直接 调制 带宽 。 

(4) 由 于 减少 阐 值 和 工作 时 所 需 的 载 流 子 浓度 ,减少 了 漏电 流 、 减 少 了 与 载 流 子 浓度 三 
次 方 成 正比 的 俄 软 复合 和 其 他 非 辐 射 复合 ， 可 望 得 到 高 的 特征 温度 Too 

(5) 与 体 材 料 激 光 器 相 比 ， 基 于 量子 阱 材料 的 激光 器 能 以 相同 的 注入 电流 获得 高 的 输出 
功率 ， 即 高 的 外 微分 量子 效率 。 则 在 同样 输出 功率 下 可 降低 工作 电流 ， 因 而 可 望 获得 高 的 可 
靠 性 。 

用 量子 阱 材料 取代 体 材 料 ， 在 不 同 器 件 结构 (如 F-P 腔 、DFB、VCSEL 等 ) 都 已 获得 好 
的 器 件 性 能 。 


6.3.2 BSH (SQW) 半导体 激光 器 


1977 年 出 现 的 第 一 个 基于 Gai ,ALAs/GaAs 单 量 子 阱 半导体 激光 器 ( 阱 层 厚 200A)， 室 
温 阐 值 电 流 密度 为 3kA/cm2， 仅 能 脉冲 工作 09。 原 因 在 于 SQW 结构 中 ， 正 如 图 5.1-3 所 示 在 
有 源 层 〈 在 此 即 阱 层 ) 中 光子 所 得 到 的 模式 增益 Te 却 很 小 ， 大 部 分 光 场 漏 至 有 源 区 外 ， 从 
而 降低 了 有 源 层 内 的 量子 效率 。 因 此 在 SQW 激光 器 中 解决 了 电子 的 一 维 限制 后 需 用 光波 导 
有 效 地 对 光子 进行 限制 ， 随 即 出 现 了 一 种 对 电子 和 光子 分 别 进行 限制 的 异 质 结 (SCH) 单 量 
子 阱 结构 图 6.3-1 是 一 种 渐变 折射 率 SCH(GRINSCH) 单 量子 阱 激光 器 结构 四。 采用 SCH-SQW 
激光 器 的 阔 值 电流 密度 可 降 到 10 A/cm? ER, HE 20 世纪 80 年 代 先 后 在 GaAlAs/GaAs, 
InGaAsP/InP 材料 系 中 实现 室温 下 高 微分 量子 效率 〈70% 一 80%) 的 工作 。 图 63-2 给 出 了 
GaAlAs/GaAs 渐变 势 垒 (GB， 即 图 6.3-1 GRIN). BEE L,= 100A 的 SQW 条 形 激光 器 增益 系 
数 与 注入 电流 密度 的 关系 中 。 为 比较 ， 图 中 还 给 出 体 材料 双 异 质 激光 器 的 情况 。 图 中 还 表示 
随 着 注入 电流 密度 的 提高 ， 除 第 一 量子 化 子 带 外 ， 第 二 量子 化 子 带 (在 此 量子 化 序数 用 n 标 
注 ) 也 参与 辐射 跃迁 和 增益 过 程 。 

单 量子 阱 激光 器 阱 层 厚度 Li 不 能 太 小 ， 当 五 接 近 电 子平 均 自 由 程 时 ， 电 子 与 声 子 之 间 
耦合 作用 减弱 ， 这 对 阱 中 态 密度 量子 化 不 利 。 
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图 6.3-1 渐变 折射 率 波 导 SCH-SQW 激光 器 图 6.3-2 GB-SQW 增益 系数 与 注入 密度 的 关系 


6.3.3 £ & TB (MQW) 半导体 激光 器 


SQW 激光 器 不 足以 体现 量子 阱 所 特有 的 优越 性 。 特 别 是 激光 腔 的 长 度 较 短 时 需 用 MQW 
而 非 SQW. 在 超 晶 格 中 ， 要 求 对 阱 层 和 人 垒 层 的 材料 和 厚度 进行 严格 的 周期 性 生长 、 阱 层 间 电 
TERRACE- EWES, 垒 层 厚度 不 是 太 厚 而 允许 电子 通过 隧道 效应 而 相互 作用 。 而 MQW 
不 同 于 超 唱 格 , YE MQW 中 并 不 强调 阱 层 / 急 层 的 周期 性 ， 可 以 根据 需要 设计 不 同 的 阱 层 厚度 
甚至 不 同 的 应 变量 子 阱 类 型 ，MQW 中 垒 层 厚 度 比 超 品格 的 大 一 些 ， 足 以 使 各 阱 间 电 子 波 函 
数 不 发 生 耦 合 ， 但 也 不 宜 过 厚 以 免 造 成 材料 浪费 和 增加 串联 电阻 。 由 于 有 异 质 结 界面 不 可 避免 
地 存在 界面 态 等 缺陷 ， 并 由 此 引起 非 辐射 复合 损耗 ， 所 以 ，MQW 中 的 阱 数 也 不 能 像 超 唱 格 
那样 取 众 多 的 周期 数 ， 而 只 能 是 很 有 限 的 量子 阱 数量 。 这 也 是 长 腔 SCH-MQW 半导体 激光 器 
可 以 得 到 较 低 的 阔 值 电流 密度 的 原因 之 一 。 

然而 ， 即 使 是 MQW 仍然 需要 像 SQW 激光 器 中 那样 对 光子 进行 有 效 限制 。 例 如 ， 由 10 个 
阱 层 和 人 驹 层 厚度 分 别 为 7.5nm 和 8nm 的 MQW 半导体 激光 器 有 源 区 , 其 总 厚度 也 只 能 和 体 材 
料 有 源 区 相 比 拟 。 因 此 在 多 量子 阱 层 的 上 /下 层 都 需 有 比 侄 层 更 宽带 阶 ( 相 应 更 小 折射 率 ) 的 
波导 层 对 光子 进行 限制 ， 即 同样 需 用 SCH 结构 。 由 于 模 场 限制 因子 的 增 大 ，SCH-MQW 5 
SQW 半导体 激光 器 相 比 可 以 得 到 低 的 阔 值 载 流 子 密度 。 

以 图 6.3-3 表示 的 GaAlAs/GaAs 多 量子 阱 结构 为 例 说 明 对 MQW 半导体 激光 器 的 某 些 设 
计 思 考 。 图 中 只 表示 了 MQW 结构 的 导 带 电子 能 量 的 分 布 。 由 阱 层 〈 电 子 复 合 层 )、 势 垒 层 
(电子 限制 层 ) 和 波导 层 ( 光 子 限 制 层 ) 组 成 ， 因 各 层 Al 含量 不 同 ， 由 表 2.4-1 可 知 ， 各 层 
直接 带 队 能 谷 〈 用 工 表示 ) 和 间接 带 隙 能 从 (图 中 用 虚线 表示 的 卫 能 谷 和 工 能 谷 〉 的 相对 位 
置 也 不 相同 。 其 中 ， 限 制 层 中 的 GaAlAs 由 于 Al 组 分 较 高 而 成 为 间接 带 际 半 导体 材料 ， 而 阱 
TRU A Iz: PAY Al 组 分 较 低 仍然 是 直接 带 隙 半导体 。 阱 层 厚度 ( 即 能 带 图 中 的 阱 宽 ) 为 7.5nm, 
小 于 限制 电子 在 垂直 于 阱 层 方向 运动 的 特征 尺寸 ， 使 电子 在 该 方向 失去 自由 度 ， 电 子 波 函 数 
被 限制 在 阱 内 , 能 使 激光 器 获得 小 的 闵 值 电流 密度 , 取 8nm 的 垒 层 厚 度 ( 即 能 带 图 中 的 垒 宽 ) 
是 基于 考虑 防止 阱 间 波 函数 的 相互 耦合 ( 即 防 止 载 流 子 隧道 效应 )。 过 厚 的 爸 层 不 但 浪费 材料 ， 
而 且 会 加 大 体 电阻 而 增加 功 耗 。MQW 各 阱 间 在 电流 通道 上 是 彼此 串联 的 ， 但 各 量子 阱 所 辐 
射 的 光子 却 是 并 行 的 。 阱 的 数量 应 根据 所 需 输 出 光 功 率 而 定 。 比 势 垒 层 带 隙 更 大 的 波导 层 是 
为 限制 光子 所 设 。 两 波导 层 之 间 的 距离 (图 中 ds， 大 小 选取 需要 考虑 对 光 场 的 限制 ， 使 在 垂 
直 生 长 层 方向 有 大 的 光 场 限制 因子 (参见 图 5.1-3)。 量 子 阱 数 越 多 ， 即 总 的 有 源 层 厚度 越 大， 
波导 层 间 距 d, 可 适当 减少 。 在 图 6.3-3 所 示 的 结构 中 ， 当 量子 阱 数 分 别 为 1、3 和 6 时 ， 所 计 
算 的 qs 分 别 为 258nm、219nm 和 215nm。 因 此 ， 对 有 均匀 周期 性 阱 / 垒 层 厚度 的 MQW 的 设 
计 考 虑 有 三 个 主要 尺寸 ， 即 阱 宽 LK,、 总 的 有 源 层 厚度 dy 和 波导 层 间距 dgo 

MQW 半导体 激光 器 的 阔 值 条 件 可 原理 性 地 表示 为 中 

gy (a, L.)L(d,) =a (6.3-1) 
AP, ga 分别 为 量子 阱 材料 的 增益 系数 和 损耗 系数 ， 三 为 光 场 限制 因子 ，nt ARR 
流 子 浓度 。 阔 值 电流 密度 表示 为 : 
Ig =eLB(0 Lz mi, + C(ng, L, my, Jd (6.3-2) 
式 中 ，B 和 CC 分别 为 双 分 子 复合 系数 和 俄 软 复合 系数 ， 二 者 均 为 na 和 工 ,的 函数 。 
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图 6.3-3 ”多 量子 阱 半导体 激光 器 能 带 〈 导 带 )， 图 中 字母 的 下 标 w b. c 分 别 代表 阱 层 、 垒 层 和 限制 层 


多 量子 阱 已 成 为 当今 高 性 能 半导体 激光 器 的 基础 ,特别 是 高 功率 半导体 激光 器 更 是 如 此 。 
将 多 量子 阱 中 的 各 阱 看 成 是 独立 的 有 源 层 ， 并 没有 考 各 阱 光子 之 间 的 相位 关系 。 如 能 像 列 阵 半 
导体 激光 器 那样 实现 各 阱 间 光 场 的 严格 相位 匹配 与 锁定 "4， 可 望 获 得 更 高 的 激光 输出 功率 。 

在 量子 阱 中 纵向 光学 声 子 〈 唱 格 热 振动 能 量 量 子 化 即 为 声 子 ， 光 学 声 子 即 频 率 相对 高 的 
ETF) 参与 带 内 能 级 间 载 流 子 弛 豫 过 程 的 能 量 守恒 ， 对 带 内 松弛 时 间 产 生 积极 影响 。 带 内 载 
流 子 松弛 时 间 v, 由 导 带 松弛 时 间 却 和 价 带 松弛 时 间 r, 共同 决定 : 


zx (6.3-3) 


带 内 松弛 时 间 主 要 与 有 效 质量 较 重 的 空 穴 相 关 的 散射 决定 ， 包 括 空 穴 - 空 穴 、 空 穴 -纵向 
光学 声 子 和 空 穴 - 电 子 的 散射 。 量 子 阱 材料 中 导 带 电子 的 松弛 时 间 〈 一 0.1ps) 比 空 穴 在 价 带 
内 的 松弛 时 间 要 小 得 多 。7z 关系 到 增益 介质 增益 系数 的 光谱 展 宽 因子 和 对 全 光 信号 处 理 的 处 
理 速 度 。 严 格 说 前 面体 材料 、 量 子 阱 材料 的 增益 系数 表达 式 后 应 乘 以 一 个 谱 宽 展 宽 因 子 。 这 
是 各 种 激光 介质 共有 的 特性 ， 只 是 不 同 增益 介质 光谱 展 宽 机 理 不 一 。 为 简单 计 ， 半 导体 增益 
介质 光谱 展 宽 因子 用 洛 仓 效 线形 因子 近似 0 
1 hi, 

n (ho —E, S -(h/ c, 
式 中 ，E,, 为 电子 跃迁 能 量 ( 光 子 能 量 hw )。 光 谱 展 宽 因 子 与 前 面 多 次 提 到 的 线 宽 增强 因 
子 是 两 个 不 同 的 概念 。 

载 流 子 带 内 松弛 相对 带 间 复合 是 一 个 瞬 态 过 程 , 带 内 松弛 时 间 通 常 在 ps BA, 在 量子 阱 
材料 中 甚至 可 达到 亚 皮 秒 ， 而 载 流 子 复合 寿命 在 2ns 左右 。 带 内 松弛 除 影 响 增益 谱 加 宽 外 ， 
对 激光 振荡 模式 和 增益 抑制 也 产生 重要 影响 。 图 6.3-4 所 示 为 量子 阱 材料 的 增益 谱 和 辐射 谱 。 
由 图 可 见 ， 与 无 松弛 的 情况 相 比 ， 带 内 松弛 由 于 散射 机 制 使 光谱 变 得 平滑 ， 谱 宽 也 加 宽 。 图 
中 高 和 低 两 个 峰值 分 别 来 源 于 电子 与 重 空 穴 、 电 子 与 轻 空 穴 之 间 的 跃迁 。 


L(ħø-E,,)= (6.3-4) 
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多 量子 阱 为 半导体 激光 器 设计 提供 了 广阔 的 空间 ， 可 以 根据 需要 灵活 选择 阱 宽 、 阱 深 和 
量子 阱 个 数 ， 也 可 产生 一 定 的 应 变量 和 应 变 类 型 ( 压 应 变 或 张 应 变 )， 形 成 应 变量 子 阱 或 应 变 
补偿 量子 阱 有 源 材 料 ， 以 满足 不 同性 能 要 求 。 还 可 在 MQW 上 加 工 成 DFB 激光 器 ， 其 SMSR 
也 可 进一步 提高 到 40—50dB. 


6.3.4 ”量子 级 联 激光 器 


量子 级 联 激光 器 (quantum cascade laser, QCL) 的 概念 是 前 苏联 科学 家 Rudolf Kazarinov 
和 Robert Suris 在 1971 年 提出 的 ， 其 真正 实现 是 在 1994 年 贝尔 实验 室 Federico Capasso 和 卓 
以 和 利用 分 子 束 外 延 设 备 制备 出 波长 为 中 红外 波段 的 量子 级 联 激光 器 。 

量子 级 联 激光 器 在 发 光 原 理 上 就 与 传统 的 半导体 激光 器 截然 不 同 。 传 统 的 激光 器 利用 电 
子 从 导 带 到 价 带 的 复合 跃迁 发 光 ， 属 于 带 间 跃迁 的 双 极 型 器 件 ， 光 子 的 产生 依赖 于 电子 与 空 
穴 的 复合 : 有 源 区 材料 必须 选取 直接 带 际 半导体 材料 ， 发 光波 长 主要 是 由 半导体 材料 的 带 际 
( 即 ， 禁 带宽 度 ) 决定 。 即 使 是 在 量子 阱 激光 器 中 ,仍然 是 由 材料 的 禁 带 宽度 主导 决定 光子 的 
能 量 ， 量 子 限制 效应 对 光子 能 量 的 影响 量 很 小 。 而 量子 级 联 激 光 器 则 只 是 利用 了 电子 在 导 带 
内 部 的 量子 化 子 能 级 之 间 的 跃迁 来 产生 光子 ， 并 不 涉及 到 空 穴 。 因 此 这 是 一 种 子 带 间 的 单 极 
器 件 ， 光 子 能 量 完全 由 导 带 子 能 级 的 能 量 间 隔 而 决定 ， 与 材料 带 除 无 关 ， 有 源 区 材料 的 选择 
也 不 必 再 局 限于 直接 带 际 半导体 材料 ， 这 就 为 硅 、 钞 等 间接 带 隙 半导体 材料 的 发 光 提供 了 一 

在 量子 级 联 激光 器 中 ， 由 于 电子 跃迁 和 光 发 射 是 发 生 在 导 带 的 分 立 子 能 级 之 间 ， 而 这 些 
子 能 级 间隔 远 小 于 带 阶 , 而 且 可 以 通过 改变 量子 阱 的 厚度 对 发 射 光 波长 进行 人 为 的 裁剪 调控 ， 
这 极 大 地 扩 宽 了 材料 的 发 光 范 围 。 量 子 级 联 激光 器 的 发 射 波长 可 以 覆盖 3um~3 0pm 的 中 红外 
区 域 、30pm 以 上 的 远 红 外 区 域 和 太 赫 效 波段 。 而 这 些 波段 是 传统 的 半导体 激光 器 难以 实现 
的 ， 因 为 对 应 长 波长 光子 的 材料 带 阶 很 小 ; 与 近 红 外 波段 常用 的 nP 基 、GaAs 基 半 导体 材料 
相 比 ， 小 带 孙 半导体 材料 的 稳定 可 靠 性 较 差 ， 而 且 工 艺 制作 难度 较 大 。 

量子 级 联 激光 器 通常 由 几 十 甚至 上 百 个 重复 的 量子 阱 周期 级 联 而 成 ， 每 个 周期 可 以 分 为 
HEADER. USD. A 63-5 给 出 了 一 个 量子 级 联 激光 器 导 带 的 能 带 结 构图 ， 图 中 只 画 
出 了 两 个 周期 六 ， 在 外 电场 作用 下 整个 能 带 发 生 倾斜 。 

注入 区 由 多 组 垒 层 极 薄 〈 厚 度 1—3 nm) 的 超 晶 格 组 成 ， 电 子 的 波 函 数 一 般 会 遍布 整个 
注入 区 形成 所 谓 的 微 带 和 微 带 除 ; 微 带 的 基态 由 图 6.3-5 中 的 g 表示 。 
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图 6.3-5 量子 级 联 激光 器 的 导 带 能 带 结构 ， 此 图 只 画 出 了 两 个 周期 四 

注入 区 后 面 由 一 个 较 宽 的 势 又 隔 开 的 是 有 源 区 ， 注 入 区 通过 共振 隧 穿 效应 把 电子 注入 到 
有 源 区 的 上 能 级 ,并 将 下 能 级 的 电子 提取 出 来 , 使 之 继续 进入 下 一 周期 在 图 6.3-5 所 示 的 有 
源 区 中 ， 有 一 个 阱 厚度 较 小 的 薄 量子 阱 和 两 个 阱 厚 较 大 的 宽 量 子 阱 ， 导 带 三 个 子 能 级 的 位 置 
以 及 电子 波 函 数 分 布 由 这 三 个 量子 阱 的 结构 (主要 是 阱 厚 ) 决定， 电子 波 函 数 幅 度 的 平方 分 
别 由 图 中 的 “1”、“2” 和 和 “3” 曲线 表示 。 电 子 从 子 能 级 3 跃迁 到 子 能 级 2 A sth BRIN TA JL 
个 皮 秒 ， 而 从 子 能 级 2 跃迁 到 子 能 级 1 的 时 间 低 至 0.3 皮 秒 ， 这 就 很 容易 在 子 能 级 3 与 子 能 
级 2 之 间 形 成 粒子 数 反 转 条 件 ， 因 而 电子 从 高 能 级 3 向 下 跃迁 到 低能 级 2 并 辐射 出 光子 〈 图 
中 曲线 型 箭头 所 示 ) 。 随 后 ， 电 子 在 光学 声 子 的 辅助 下 在 亚 皮 秒 时 间 内 极为 迅速 地 弛 豫 到 子 
能 级 1 上 ， 并 由 下 一 个 周期 的 注入 区 / 弛 豫 区 所 收集 、 进 而 被 注入 到 该 周期 的 有 源 区 去 产生 新 
的 光子 ， 如 此 循环 下 去 。 由 上 可 知 ， 上 一 个 周期 的 电子 向 下 跃迁 到 低能 级 子 带 发 射 光子 之 后 ， 
它 并 不 会 进入 价 带 与 空 穴 复合 而 床 灭 ， 而 是 继续 再 注入 下 一 个 周期 内 ， 继 续 释 放 另 外 一 个 光 
子 。 这 个 过 程 不 断 重 复 ， 类 同 于 水 流 在 多 个 级 联 瀑布 中 的 行为 ， 只 不 过 这 里 是 电子 瀑布 。 正 是 
借助 这 种 级 联 效 应 ， 一 个 电子 可 以 辐射 出 多 个 光子 ， 由 此 可 以 提高 发 光 功 率 。 而 在 传统 的 半 
导体 激光 器 中 ， 电 子 从 导 带 跃迁 到 价 带 以 后 就 会 与 价 带 内 的 空 穴 复合 而 夭 灭 ， 一 个 电子 - 空 穴 对 
的 复合 最 多 只 能 产生 一 个 光子 。 

值得 一 提 的 是 ， 此 处 介绍 的 是 利用 量子 阱 导 带 子 能 级 之 间 的 电子 跃迁 实现 受 激 辐 射 、 并 
将 它 应 用 在 激光 器 中 ， 而 在 9.6.2 节 还 将 介绍 基于 导 带 子 能 级 电子 跃迁 实现 受 激 吸收 ， 并 将 
它 应 用 在 中 / 远 红外 以 及 太 赫 效 探 测 器 中 。 


64 ”量子 线 与 量子 点 


6.4.1 量子 线 和 量子 点 基本 理论 


在 量子 阱 Quantum well, QW) 中 ， 电 子 在 阱 层 平面 内 还 有 两 个 自由 度 。 很 自然 想到 如 
能 设法 让 电子 进一步 失去 另外 的 一 个 或 全 部 自由 度 ， 即 只 有 一 维 自由 度 或 零 维 自由 度 ， 就 成 
为 所 谓 量子 线 (Quantum wire, QR) 或 量子 点 〈Quantum dot，QD， 有 时 也 称 量 子 箱 QB), 
它们 分 别 将 载 流 子 限 制 在 线 状 或 箱 状 的 势 阱 中 。 也 很 自然 期 待 基 于 QR 或 QD 半导体 材料 的 
光电 子 器 件 有 比 QW 更 好 的 性 能 。 例 如 ，QW 激光 器 已 有 阔 值 电流 密度 52A/em^. BUTE 
0.35mA 的 报导 ; 而 如 果 用 量子 线 或 量子 点 可 能 使 半导体 激光 器 阔 值 电流 达到 微 安 量 级 , 则 包 
括 单 片 光子 集成 、 光 互 连 和 全 光 信 号 处 理 都 是 所 希望 的 。 
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根据 6.2 “HARRIS ES TE F6 e AEE UAE ICT A. ETA 
的 量子 化 能 量 509 


paket. Wk +k) ”1 维 限制 的 量子 阱 


* * i (6.4-1 ) 
t mrt 2m QE FB ERE) 
Wr (E m )\ Wk 2 维 限 制 的 量子 线 (64:2) 
e m VE N 2m (1 fe B EH ED i 
Bre (E m on 3 维 限制 的 量子 点 (64:3) 
Ve" w.it € E 《0 维 自由 度 ) 


AF, m AX (6.2-15) 表示 的 折合 质量 ，t.、#, 和 分 别 为 x、y 和 z 方 向 量子 化 限制 的 尺寸 
(6.2 节 中 在 z 方 向 用 工 .表示 ， 为 统一 起 见 在 此 改 用 t); 整 正 数 1、m 和 nn 分 别 为 x、y 和 z 方 
向 能 量 量子 化 序数 (1, m,n = 1，2，…); 点 、 后 和 无为 对 应 方向 的 波 矢 。 

HEREN, HAH GD) ETH QD). BFA OD) 和 量子 点 (OOD) HARE 
表示 为 


(2m | P y^ JE 


" 2g 体 材 料 (6.4-4) 
Pop zero Y, HG -E) Peart peace 
Om)” "os S 
EA £ (6.4-6) 
DO nht, Zd tm) 量子 线 
2 
Me 25, E - Ets s) 量子 点 (6.4-7) 
s a 


与 量子 阱 态 密度 的 台阶 函数 H(x) 不 同 ， 量 子 点 是 依 6 函数 分 布 。 以 上 四 种 情况 的 态 密度 
与 能 量 的 关系 如 图 6.4-1 所 示 。 


t 
Po m "e i. qm 
Es. 
= 


E 
% * 


A "m E, E, K^ 
(a) 体 材料 (b) EFB 


dx 
< E 
* * 
E, En Ei Ea E, En FEE is 
能 量 [3.1 
(c) 量子 线 (d) 量子 点 


图 6.4-1 不 同 维 数 限制 情况 态 密度 与 电子 能 量 的 关系 
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6.4. ”量子 线 和 量子 点 制备 方法 


在 低 维 量子 材料 中 ， 量 子 阱 材料 和 器 件 已 获得 广泛 的 应 用 ， 主 要 原因 是 只 需 用 成 熟 的 
MOCVD 或 MBE 这 种 能 精确 控制 超 薄 层 膜 厚 和 化 合 物 组 分 的 薄膜 外 延 设 备 就 能 按 设 计 要 求 
得 到 多 量子 阱 (包括 应 变 和 应 变 补 偿 的 多 量子 阱 )。 然 而 要 形成 符合 要 求 的 量子 线 或 量子 点 ， 
其 制备 工艺 要 复杂 得 多 tl。 例如， 早期 获得 量子 线 的 一 种 方法 是 要 在 量子 阱 层 上 再 通过 刻 刨 
等 手段 形成 阱 / 垒 相间 的 量子 限制 线 ， 其 难度 是 可 以 想象 的 。 

鉴于 对 电子 三 维 限制 的 量子 点 应 用 前 景 的 吸引 ， 从 20 世纪 90 年 代 初 开始 就 一 直 在 积极 
探索 获得 量子 点 的 形成 工艺 。 小 的 三 维 结构 的 量子 点 允许 相对 较 大 的 晶 格 失 配 。 利 用 异 质 材 
料 系统 中 晶 格 失 配 的 所 谓 S-K (Stranski-Krastanow) 外 延生 长 量子 点 的 方法 被 得 到 普遍 认可 ， 
它 基 于 自 组 织 (CSelf-organization ) 或 自 组 装 (Self-assemble) 机 理 03。 另 一 种 基于 Volmer-Weber 
生长 模型 的 所 谓 微 滴 外 延 (Droplet epitaxy, DE) 方法 则 无 须 晶 格 失 配 也 可 形成 量子 点 091。 
图 6.4-2(a) 和 (b) 分 别 给 出 了 这 两 种 方法 机 理 的 比较 RY。 两 者 都 是 在 GaAs 衬 底 上 生长 InAs 量 
子 点 。 自 组 织 方法 是 用 含有 In 和 As 的 化 合 物 气流 通过 外 延 设 备 在 GaAs 衬 底 上 外 延生 长 出 
InAs 薄 层 〈 称 为 湿 层 或 浸润 层 )， 如 图 6.4-2 (al 和 a2) 所 示 。InAs WHAM HR (a=6.058A) 
KF GaAs 的 唱 格 常数 〈acaAs=5.654A)， 则 在 浸润 层 内 产生 压 应 变 。 当 温润 层 的 厚度 达到 临 
界 厚 度 闫 时 ， 层 内 所 积累 的 应 变 在 形成 位 错 前 通过 衬 底 与 浸润 层 的 粘 附 性 应 变 而 释放 ， 在 浸 
润 屋 上 形成 三 维 尺 寸 的 岛 ， 如 图 6.4-2 (a3) 所 示 。 这 种 基于 应 变 的 S-K 量子 点 的 形成 也 在 
InGaAs/GaAs 等 材料 系统 中 实现 。 图 6.4-3 为 用 S-K 方法 在 GaAs 衬 底 上 由 于 应 变 外 延 形 成 
InGaAs 量子 点 的 透射 电子 显 微 照片 噶 ， 图 中 (a) 和 (b) 分 别 为 不 同 生 长 速度 所 得 。 另 外 ， 用 微 
滴 法 形成 量子 点 也 显示 出 它 的 优越 性 ， 它 不 是 基于 晶 格 失 配 原理 形成 量子 点 ， 而 是 基于 吸 
附 原 子 之 间 的 束缚 能 大 于 吸附 原子 与 衬 底 表 面 原 子 之 间 的 束缚 能 。 图 6.4-2 (b) 表示 首 
先 在 GaAs 衬 底 形成 In 的 微 滴 , 再 在 As4 气 流 作 用 下 As 原子 被 m 原子 吸附 直接 形成 InAs 
量子 点 ， 如 图 6.4-2 (b2) 和 (b3) 所 示 ， 这 是 一 个 “ 晶 化 ”或 “ 砷 化 ”的 过 程 。 图 6.4-4 
为 用 微 滴 法 在 不 同 淀 积温 度 并 经 同样 S00C 晶 化 的 透射 电子 显 微 照片 0。 这 种 微 滴 方 法 可 
望 在 更 大 范围 的 晶 格 匹配 或 稍 许 失 配 的 材料 系统 中 实施 , 以 获得 量子 点 或 其 他 纳米 光电 子 
材料 与 器 件 。 


In*As, ft 
Y Y v v v v 


m 气 流 

Y v vt v | 
OR 
As, Gf 


"dli Y Y vov v 


Ñ 液 滴 与 As 作用 形成 
应 力 释 放 形 成 IhAs 量 子 点 I nxs 量 子 点 


图 6.4-2 ” 自 组 织 和 微 滴 外 延生 长 量子 点 原理 的 比较 
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然而 ， 不 论 用 任何 方法 形成 量子 点 ， 总 是 希望 能 精确 控制 量子 点 的 密度 、 尺 寸 和 位 置 ， 
这 对 于 获得 性 能 优 蜡 的 量子 点 器 件 至 关 重 要 ， 当 然 也 对 量子 点 的 形成 工艺 提出 了 新 挑战 。 理 
论 上 ， 量 子 点 使 电子 完全 失去 其 自由 度 ， 有 利于 电子 和 光子 相互 作用 的 加 强 ， 应 为 半导体 激 
光 器 理想 的 有 源 材料 。 然 而 在 生长 过 程 中 若 不 能 对 量子 点 形状 、 大 小 和 分 布 的 均匀 性 实施 精 
确 控 制 ， 则 将 产生 彼此 作用 的 内 应 力 、 晶 格 畸 变 ， 甚 至 产生 失 配 位 错 。 这 将 导致 注入 载 流 子 
产生 侧 向 扩散 损耗 、 光 子 遭 受 散射 损耗 和 输出 光谱 的 不 均匀 加 宽 等 缺点 ， 由 此 使 得 量子 点 激 
光 器 的 性 能 反而 不 如 量子 阱 激光 器 。 


图 6.4-3 S-K 方法 生长 的 ImGaAs 量子 点 照片 


6.4.3 ”量子 点 的 定位 生长 


制备 量子 点 (QD) 最 常 采用 的 方法 是 基于 Stranski-Krastanow (S-K) 模式 的 自 组 织 生长 ， 
通常 是 在 平面 衬 底 材 料 上 进行 ， 量 子 点 成 核 位 置 随机 分 布 ， 量 子 点 的 尺寸 、 形 状 和 组 分 都 不 
均匀 ， 密 度 也 不 便于 控制 。 这 些 都 严重 限制 了 QD 这 种 “人 工 原 子 ” 优 越 光 电 性 能 的 发 挥 ， 
阻碍 了 量子 点 光电 器 件 的 应 用 。 

采用 图 形 衬 底 、 选 区 外 延生 长 等 方法 可 以 控制 QD 的 成 核 位置 、 大 小 形状 ， 以 及 QD 的 
密度 ， 既 可 以 制备 高 密度 、 均 匀 性 好 的 QD， 也 可 以 获得 密度 极 低 (QD 之 间 的 间隔 高 达 微 米 
量 级 ) 的 QD 以 满足 量子 计算 、 量 子 密码 和 量子 通信 所 需 单 光子 光源 的 要 求 。 

图 形 衬 底 方法 是 采用 电子 束 曝光 、 刻 蚀 情 、 纳 米 压 印 59， 甚 至 原子 力 显微镜 请 等 手段 在 
原来 的 平面 衬 底 或 者 外 延 材 料 上 有 雕刻 出 规则 排 布 的 V 型 槽 或 其 他 形式 的 四 坑 (pit) FAR, 
清洗 去 氧化 之 后 ， 利 用 分 子 束 外 延 或 者 金属 有 机 化 学 气相 沉积 手段 在 上 述 的 图 形 材料 上 以 
S-K 方式 外 延生 长 量子 点 。 

图 形 衬 底 定位 生长 量子 点 的 机 理 如 下 : V 型 横 、 止 坑 等 非 平面 图 案 所 导致 的 纳 -毛细 管 效 
应 以 及 生长 速率 的 各 向 异性 使 得 量子 点 在 四 坑 等 非 平 面 区 域 的 生长 速率 显著 高 于 其 他 区 域 ， 
由 此 在 这 些 区 域 获得 位 置 可 控 、 尺 寸 形状 以 及 密度 可 控 的 有 序 量子 点 。 该 方法 的 缺点 在 于 : 
制备 图 形 的 刻 蚀 等 工艺 过 程 会 造成 材料 损伤 ， 由 此 对 量子 点 性 能 产生 不 利 影响 。 

选区 外 延 量子 点 的 方法 则 可 以 避免 上 述 问题 ， 它 在 平面 衬 底 材 料 上 即 可 获得 定位 生 
长 的 量子 点 0**"1。 它 不 是 在 衬 底 上 直接 制作 定位 生长 量子 点 所 需 的 图 案 , 而 是 在 平面 衬 
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底 材料 上 首先 沉积 二 氧化 硅 等 氧化 物 掩 膜 层 ， 然 后 在 其 上 制作 量子 点 定位 所 需 的 图 案 
(如 图 6.4-5 FHERR) P”. 之 后 再 利用 金属 有 机 化 学 气相 沉积 等 设备 在 图 案 掩 膜 层 上 进 
行 量子 点 的 外 延生 长 。 在 有 和 氧化 物 掩 膜 层 的 区 域 ， 材 料 外 延生 长 不 能 进行 ， 而 在 无 氧化 
物 的 区 域 中 ,材料 外 延生 长 速率 会 得 到 加 强 ， 由 此 可 获得 定位 生长 的 有 序 量子 点 (如 图 6.4-5 
THE P, 

选区 外 延 方法 不 仅 可 以 用 于 量子 点 的 定位 生长 ， 它 也 是 10.3.2 小 节 所 要 介绍 的 光子 集成 
的 一 种 重要 手段 。 


图 6.4-5 ”选区 外 延生 长 量子 点 。 上 排 是 掩 膜 图 案 ， 下 排 是 外 延生 长 的 量子 点 及 局 部 放大 图 ?7 


6.4.4 ” 硅 基 异 质 外 延 的 量子 点 及 激光 器 


硅 基 半导体 是 微 电 子 产业 的 基石 , 以 硅 CMOS 工艺 为 基础 的 大 规模 集成 电路 已 经 发 展 到 
了 相当 成 熟 的 阶段 ， 即 便 是 硅 基 光波 导 、 硅 基 光 开关 和 调制 器 、 硅 基 光 电 探 测 器 也 早已 商用 
化 。 然 而 ， 由 于 硅 是 间接 带 隙 半导体 ， 不 适合 做 发 光 材 料 ， 而 半导体 发 光 器 件 多 是 利用 直接 
WRA I-V 族 化 合 物 半 导体 。 因 此 ， 如 何 将 这 两 种 材料 体系 扬长 避 短 地 结合 起 来 对 于 开发 
完整 的 、 具 有 综合 功能 的 大 规模 光电 集成 芯片 和 系统 具有 重要 的 意义 。 

由 于 硅 和 M-V 族 化 合 物 半导体 材料 的 晶 格 常数 相差 较 大 ， 唱 格 失 配 和 缺陷 位 错 的 威胁 
和 挑战 导致 人 们 难以 在 硅 上 直接 外 延生 长 出 晶体 质量 令 人 满意 的 II-V 族 化 合 物 。 通 常 采用 
键 合 (bonding) 手段 将 这 两 种 不 同体 系 的 半导体 材料 /器 件 混合 集成 在 一 起 ， 然 而 这 种 间接 
的 集成 工艺 过 程 复 杂 ， 由 此 对 成 品 率 、 成 本 、 性 能 和 可 靠 性 等 诸多 方面 带 来 不 利 影 响 。 从 
另外 一 个 方面 来 看 ， 与 传统 的 体 材料 和 量子 阱 相 比 ， 量 子 点 独特 的 生长 机 理 和 特性 〈 即 ， 
应 变 积累 、“ 岛 ” 状 局 域 成 核 生长 、 载 流 子 局 域 化 等 ) 使 其 对 于 缺陷 和 位 错 具 有 较 强 的 容忍 
FE. WA 6.4-6 所 示 ， 即 便 材 料 中 存在 穿 透 位 错 (Threading dislocation, TD) ,但 是 每 个 穿 
透 位 错 也 只 能 影响 数目 非常 有 限 的 量子 点 (QD)，, 而 不 至 于 影响 其 他 量子 点 的 光电 特性 3。 
更 重要 的 是 , 图 6.4-6 还 表明 ， 穿 透 位 错 要 么 被 “ 钉 扎 ”在 局 部 区 域 , 要 么 被 推 离 开 量 子 点 ， 
而 且 量子 点 阵列 的 强 应 力 场 也 限制 了 位 错 在 生长 平面 内 的 运动 和 传播 。 因 此 ， 即 使 异 质 外 
延 会 产生 较 高 密度 的 缺陷 和 位 错 , 但 是 量子 点 天 生 对 缺陷 和 位 错 不 太 敏 感 的 独特 性 质 为 发 
展 硅 基 异 质 外 延 I-V 族 量子 点 结构 和 器 件 提供 了 希望 和 可 能 ， 也 对 开发 高 性 能 、 高 可 靠 
的 单 片 集成 器 件 ， 以 及 下 一 代 与 CMOS 工艺 兼容 的 光电 子 器 件 和 微 纳 电子 器 件 具 有 重要 
的 意义 。 
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(a) 示意 图 (b) 透射 电镜 图 多 1 
图 6.4-6” 穿 透 位 错 (TD) 对 量子 点 (QD) 的 影响 ，(a) 示意 图 ; (b) 透射 电镜 图 Ps 


以 硅 为 衬 底 ， 可 以 在 其 上 异 质 外 延 同 为 IV KERR (Ge) 材料 和 器 件 ， 也 可 以 外 延 
生长 光 通 信 波 段 常 用 的 InP 基 和 GaAs 基 等 -V 族 材料 和 器 件 。 迄今 为 止 ， 在 硅 基 异 质 外 延 
的 Ge 量子 点 激光 器 和 III-V 族 量子 点 激光 器 、 以 及 在 Ge 衬 底 上 蜡 质 外 延 的 I-V 族 量子 点 激 
光 器 均 有 报道 。 图 6.4-7 是 硅 上 异 质 外 延 的 各 种 结构 站， 其 中 图 (a) 是 首先 在 Si 衬 底 上 生长 一 
层 较 厚 的 Ge 材料 作为 形式 衬 底 ， 然 后 在 其 上 生长 GeSn 体 材料 ;图 (b) 也 是 在 Si 衬 底 上 生长 
Ge 形式 衬 底 之 后 ， 再 继续 外 延生 长 多 层 InAs 量子 点 (QD) 结构 。 在 异 质 外 延 的 界面 中 可 能 
产生 缺陷 (图 中 的 黑色 竖 线 所 示 ) ， 因 此 图 6.4-7(a) 和 (b) 这 两 种 情况 均 采 取 了 Ge 形式 衬 底 作 
为 缓冲 过 渡 层 来 隔离 缺陷 、 位 错 对 其 上 外 延 材料 的 不 利 影响 。 然 而 Ge 形式 衬 底 会 带 来 以 下 
缺点 中 ,一 方面 Ge 层 的 引入 会 限制 Si 基 电 路 的 应 用 范围 ， 另 一 方面 Ge 材料 对 光 通 信 波 段 
的 光子 具有 大 的 光 吸 收 系数 ， 由 此 阻碍 光子 在 Si 波导 和 -V 族 光 电器 件 之 间 进 行 高 效 的 耦 
合 。 更 为 有 效 的 方法 是 无 需 Ge 形式 衬 底 、 直 接 在 Si 衬 底 上 进行 -V 族 材料 和 量子 点 的 异 
质 外 延 ， 如 图 6.4-7(c) 一 (e 所 示 。 其 中 图 (c) 是 在 Si 衬 底 上 直接 异 质 外 延 的 mAs QD 结构 ; 图 (d) 
是 在 Si 衬 底 上 直接 异 质 外 延生 长 的 InAs QD 激光 器 ;图 (e) 则 是 在 Si 上 直接 异 质 生长 的 Ge QD 


激光 器 。 
(b) 
(a) l (C) op d 


图 6.4-7 (a) 在 Si 上 的 Ge 形式 衬 底 上 生长 GeSn 体 材 料 ; (b) 在 Si 上 的 Ge 形式 衬 底 上 生长 mAs QD 结构 ; (c)fE Si 
上 直接 生长 InAs QD 结构 : (dfe Si 上 直接 生长 InAs QD 激光 器 ; (OE Si 上 直接 生长 GeQD。 图 (a) 一 (b) 
中 的 黑色 竖 线 表示 异 质 材料 界面 上 的 缺陷 ， 图 (c) 一 (e) 中 的 圆圈 所 示 内 容 是 局 部 区 域 的 放大 图 2 


与 通常 在 无 图 案 的 平面 材料 上 自 组 织 生 长 的 量子 点 相 比 ， 在 具有 图 案 的 材料 上 自 组 织 
长 的 定位 量子 点 不 仅 其 成 核 位 置 可 控 ， 而 且 量子 点 在 组 分 、 形 状 和 尺寸 等 方面 具有 更 好 的 均 
匀 性 ,由 此 可 以 更 好 地 发 挥 出 量子 点 的 优异 光电 特性 。 在 VEE, PURUS ELCHE IM SI EAT: 
质 外 延 量子 点 时 ， 决 定 其 成 核 位 置 、 组 分 、 尺 寸 和 形状 的 最 关键 因素 有 以 下 几 方面 所: OM 
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坑 的 形状 、 直 径 、 深 度 以 及 排 布 周期 ， 四 缓冲 层 ; 四 沉积 量子 点 材料 时 的 生长 温度 、 生 长 速 
率 、 生 长 时 间 以 及 沉积 材料 组 分 等 。 这 些 因 素 直接 决定 了 异 质 外 延 量子 点 的 结构 和 光电 特性 ， 
必须 优化 考虑 。 

图 6.4-8 对 比 了 在 平面 硅 材 料 与 在 具有 四 坑 图 案 硅 材 料 上 异 质 外 延 GeSi 量子 点 的 原子 力 
显微镜 (AFM) 图 和 光 致 发 光 (PL) 的 对 比 情况 3。 其 中 图 6.4-8(a) 是 在 丫 坑 图 案 硅 衬 底 上 异 质 外 
延 量子 点 的 AFM 图 ， 量 子 点 成 核 位 置 有 序 可 控 ; 图 (b) 则 是 在 平面 硅 衬 底 上 异 质 外 延 量子 点 
的 AFM 图 ， 量 子 点 成 核 位 置 随机 无 序 。 图 (ec) 是 上 述 两 种 量子 点 的 光 致 发 光 (PL) 谱 峰值 光子 
能 量 随 激发 光 强 度 的 变化 情况 中。 随 着 激发 光 强 度 的 增加 ， 在 平面 衬 底 上 随机 成 核 量 子 点 的 
PL 发 光 峰 值 能 量 发 生 了 显著 的 蓝 移 ， 而 图 形 衬 底 上 的 有 序 量子 点 的 PL 峰值 波长 变化 很 小 。 
这 是 由 于 随机 成 核 GeSi 量子 点 中 的 Ge 分 布 不 均匀 性 ， 由 此 导致 能 带 结构 变化 而 导致 的 。 


D 
0.85 x m uM 
a 


0.8 : : 随机 成 核 QD 


PL 光子 能 量 (eV) 


075L = 
0.01 0.1 1 10 100 


(c) 激发 光 强 度 (W/cm2) 
图 6.4-8 (a) 在 凹 坑 图 案 和 (b) 在 平面 硅 衬 底 上 蜡 质 外 延 的 GeSi 量 子 点 的 AFM 图 ; 
(c) 上 述 两 种 量子 点 的 光 致 发 光 CPL) 能 量 随 激发 光 强 度 的 变化 己 21 


图 6.4-9 对 比 了 量子 阱 激光 器 和 量子 点 激光 器 的 阐 值 电流 密度 的 演变 发 展 "”"， 量 子 点 激 
光 器 虽然 起 步 较 晚 ， 然 而 在 不 足 十 年 的 时 间 内 其 阐 值 特性 就 超越 了 量子 阱 激光 器 ， 由 此 也 可 
一 宽 其 性 能 优越 性 。 


阔 值 电流 密度 (A/cm2) 


1970 1980 1990 2000 2010 2020 


图 6.4-9 ”量子 阱 激光 器 和 量子 点 激光 器 的 发 展 中 


图 6.4-10(a) 所 示 的 是 一 个 硅 衬 底 上 的 InAs/GaAs 量子 点 激光 器 结构 站 。 它 在 硅 衬 底 上 依 
次 生长 AlAs 成 核 层 、 三 层 不 同 生 长 温度 和 不 同 厚度 的 GaAs 材料 、 作 为 位 错过 滤 层 的 
InolgGaoszAs/ GaAs 应 变 超 晶 格 层 。 上 述 层 次 一 起 构成 了 图 6.4-10 的 III-V 族 缓冲 层 。Si 衬 底 
上 方 200 nm 区 域内 的 穿 透 位 错 密度 高 达 10 /0m? 量 级 ， 而 通过 缓冲 层 结合 实时 热 退火 等 手段 
显著 抑制 和 减 小 了 穿 透 位 错 密度 ， 最 终 使 得 其 后 的 III-V 族 外 延 层 中 的 位 错 密度 降低 至 
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10/cm? 量 级 。 由 此 获得 了 1.3hm 波段 高 性 能 的 宽 面 量子 点 激光 器 , 其 有 源 区 中 无 穿 透 位 错 的 
存在 , 如 图 6.4-10(b) 量 子 点 有 源 区 透射 电镜 (TEM ) 结 果 所 示 ; 量子 点 密度 大 约 为 3.0x10'%Wcm? 
(参见 图 6.4-10(c) 所 示 的 InAs 量子 点 的 原子 力 显微镜 (AFM) 图 ) 。 该 电 注 入 Si 基 InAs/GaAs 
量子 点 激光 器 具有 高 可 靠 性 能 和 高 效率 ， 其 阔 值 电流 密度 低 至 62.5A/cm*， 室 温 下 的 输出 功 
率 高 达 105 mW， 工 作 温度 可 达 120 "C， 不 失效 的 工作 时 间 超 过 10 万 小 时 Cl。 
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(a) 硅 上 外 延 的 InAs/GaAs 量子 点 激光 器 (b) 有 源 区 TEM 图 (c)j 量 子 点 AFM 图 Bl 
图 6.4-10”(a) 硅 上 外 延 的 InAs/GaAs 量子 点 激光 器 ;(b) 有 源 区 TEM 图 ; (ec) 量 子 点 AFM KeS 


思考 与 习题 


1. 什么 是 量子 尺寸 效应 ? 如 何 从 电子 平均 自由 程 、 电 子 的 德 布 罗 意 波长 、 玻 尔 半径 的 不 
同 概念 理解 产生 量子 尺寸 效应 的 特征 尺寸 ? 

2. 什么 是 超 晶 格 ? 它 与 多 量子 阱 有 何 共同 点 和 区 别 ? 

3. 什么 是 激 子 ?为 什么 体 材料 中 难以 观察 到 量子 限制 的 斯 塔 克 效 应 ? 

4. 什么 是 量子 阱 ? 它 与 超 唱 格 在 物理 概念 上 有 何 关联 和 区 别 ? 

s. 在 复习 第 五 章 的 基础 上 ， 比 较量 子 阱 半导体 激光 器 有 哪些 比 体 材料 激光 器 优异 的 性 
能 ? 为 什么 ? 

6. 为 什么 在 体 材料 双 异 质 结 半导体 激光 器 中 强调 异 质 界面 要 有 好 的 唱 格 匹配 , 而 在 应 变 
量子 阱 中 一 定 的 唱 格 失 配 还 会 带 来 一 些 晶 格 匹配 量子 阱 所 没有 的 优点 ? 其中， 带 来 哪些 优 
点 ? ATA? 允许 一 定 唱 格 失 配 的 前 提 是 什么 ? 

7. 量子 阱 、 量 子 线 和 量子 点 各 有 什么 特点 ? 

8.“ 光 谱 展 宽 ” 和 “ 线 宽 增 强 ” 涉 及 半导体 激光 器 的 两 个 概念 ， 它 们 有 何 区 别 ? 

9. 载 流 子 在 带 内 弛 豫 受 哪些 因素 影响 ?与 体 材料 相 比 , 量子 阱 的 带 内 松弛 时 间 有 何 变化 ? 

10， 能 否 提出 一 种 对 量子 点 尺寸 、 位 置 和 均匀 性 精确 控制 的 量子 点 生长 或 形成 工艺 ? 

11. 提高 应 变量 子 阱 的 临界 厚度 有 何 重要 意义 ? 试 设想 如 何 提高 ? 

12. 量子 级 联 激 光 器 与 通常 的 半导体 激光 器 有 哪些 不 同 之 处 ? 
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第 7 章 半导体 光 放 大 器 (SOA) 


71 概 x 


激光 器 和 光 放 大 器 并 无 本 质 区 别 ， 常 称 激光 器 为 “ 莱 塞 ”或 在 我 国 台湾 称 为 “镭射 >， 是 
英文 缩写 字 Laser (light amplification by stimulated emission of radiation) 的 谐音 。 其 意 是 受 激 
辐射 的 光 放 大 。 故 早期 曾 称 Laser 为 光 放大 器 , 后 来 才 更 准确 地 称 Laser 为 激光 振荡 器 或 简称 
激光 器 。 事 实 上 ， 包 括 半导体 激光 器 在 内 的 其 他 一 些 激光 器 都 可 作 光 放大 器 ， 都 能 在 有 外 部 
能 量 注 入 或 泵 浦 下 ， 对 受 激 发 射 光 子 进行 放大 。 所 不 同 的 是 激光 器 是 对 谐振 腔 内 增益 介质 内 
部 所 产生 的 光子 的 谐振 放大 ， 谐 振 腔 是 激光 器 的 重要 组 成 部 分 。 而 现在 所 指 的 光 放 大 器 则 是 
对 外 部 来 的 光子 进行 放大 。 半 导体 激光 器 芯片 是 由 半导体 增益 介质 晶体 解 理 面 构成 的 F-P 腔 ， 
前 端面 (输出 端面 ) 与 后 端面 有 相同 但 较 低 的 反射 率 ( 约 0.31 一 0.32)。 因 此 最 早 就 是 将 外 来 
光 信号 耦合 进 半 导体 激光 器 的 后 端面 ， 使 外 来 光子 在 谐振 腔 内 引起 光子 受 激发 射 、 振 荡 和 放 
大 ， 这 就 是 最 早出 现 的 法 布 里 一 珀 罗 半 导体 激光 放大 器 〈FP-SOA)。 因 为 F-P 腔 本 身 所 具有 
滤波 条 件 决定 着 FP-SOA 只 能 使 外 来 光子 波长 对 准 谐振 主 模 才能 获得 最 大 增益 ,这 对 FP-SOA 
芯片 的 温度 稳定 性 要 求 相 当 高 而 无 法 应 用 。 取 而 代 之 的 是 设法 去 除 谐振 腔 效应 〈 即 对 解 理 面 
进行 理想 增 透 ), 外 来 光子 在 半导体 增益 介质 宽 的 增益 谱 内 均 能 得 到 放大 , 在 这 种 结构 中 外 来 
光子 只 是 单 次 在 增益 介质 内 行进 过 程 中 得 到 放大 ， 这 就 是 目前 普遍 应 用 的 行 波 半导体 光 放 大 
器 (TW-SOA). K| 7.1-1 表示 半导体 激光 器 (LD), FP-SOA 和 TW-SOA 的 区 别 。 


R,=0.32 R=0.32 R, € 107 


(a) LD (b) FP-SOA (c) TW-SOA 


图 7.1-1 (a) 半导体 激光 器 、(b) FP-SOA 和 (c) TW-SOA 的 区 别 


拉动 SOA 发 展 的 最 初 动力 是 20 世纪 70 年 代 开 始 的 光纤 通信 。 随 着 光纤 通信 优越 性 被 逐 
渐 认 可 ， 一 些 工业 发 达 国家 竞相 研发 光纤 、 半 导体 激光 器 、 探 测 器 ， 并 在 此 基础 上 发 展 局 部 
的 光纤 通信 实验 或 示范 系统 。 所 开发 的 第 一 个 光纤 低 损耗 窗口 波长 为 850nm， 损 耗 约 为 
4dB/km。 当 时 信号 传输 速率 较 低 〈 数 Mb/s 至 数 十 Mb/s)， 光 纤 通 信 传 输 距离 主要 由 光纤 的 
损耗 决定 。 光 信号 历经 数 千 米 传输 就 需 有 一 个 “光一 电 一 光 ” 中 继 站 ， 即 光 信 号 经 光纤 传输 
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衰减 到 某 一 程度 (由 误 码 率 的 要 求 决 定 ) 后 ， 需 用 光 探 测 器 将 其 接收 ， 然 后 在 电 域 将 信号 再 生 
和 放大 ， 再 将 经 放大 还 原 的 电信 号 去 调制 半导体 激光 器 又 变 成 光 信号 往 下 一 段 传输 。 例 如 ， 
美国 1980 年 实施 的 FT3 光纤 通信 系统 (45Mb/s),“ 光 一 电 一 光 ” 中 继 距离 仅 为 7km; 1982 
年 由 武汉 邮电 科学 研究 院 所 开发 的 我 国 首 条 横 跨 武汉 三 镇 全 长 13km 光纤 通信 示范 系统 
(8Mb/s)， 就 用 了 两 个 这 样 的 “光一 电 一 光 ” 中 继 站 。 很 自然 想到 能 否 对 经 光纤 传输 所 衰减 
的 弱 光 信号 用 光 放 大 器 将 其 直接 放大 而 不 经 电 域 的 转换 。 这 无 疑 能 节约 光纤 通信 的 成 本 和 中 
继 站 的 场地 占用 。 首 先 所 研究 的 光 放 大 器 就 是 半导体 光 放大 器 。1980 年 日 本 电报 电话 公司 
(NTT) 所属 的 两 个 研究 所 先后 报道 了 对 FP-SOA 和 TW-SOA 的 研究 结果 。1983 年 开始 ， 本 
书 作者 所 领导 的 课题 组 在 我 国 率先 开展 半导体 光 放 大 器 的 研究 ， 并 一 直 受 国家 多 种 研究 计划 
的 支持 ， 对 半导体 光 放 大 器 及 其 应 用 开展 了 持续 20 多 年 的 研究 趾 。 

A 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 光 纤 通 信 的 优越 性 不 断 显现 ， 使 信息 传输 速率 和 传输 距离 都 得 
以 迅猛 发 展 。 石 英 光纤 的 衰 耗 由 最 初 850nm 波段 的 4dB/km 很 快 降 至 1310 波段 的 0.4dB/km 
和 1550nm 波段 的 0.18dB/km: 光纤 通信 也 很 快 由 短 距 离 的 城 域 网 扩展 到 连接 省 会 城市 的 骨干 
网 ; 单一 波长 的 传输 速率 也 由 初期 的 数 Mb/s 发 展 到 Gb/s 量 级 。 长 距离 的 光 信 息 传输 迫切 需 
要 光 放 大 器 直接 对 经 光纤 衰减 的 光 信 和 号 进行 能 量 补充 或 放大 以 代替 传统 的 光一 电 一 光 中 继 
站 。 且 不 谈 传输 距离 数 千 乃 至 数 万 千 米 的 海底 光纤 通信 所 需 数量 众多 、 装 设 和 维护 成 本 高 昂 
的 光一 电 一 光 中 继 站 ， 即 使 是 对 于 陆地 数 千 千 米 的 传输 距离 ， 如 果 采 用 这 种 中 继 站 的 话 ， 其 
成 本 和 能 耗 都 将 达到 难以 容忍 的 程度 。 然 而 ， 迄 今 为 止 ， 光 放大 器 仍 还 不 能 完全 取代 光一 电 
一 光 中 继 站 的 功能 ， 而 只 能 对 经 光纤 衰减 的 光 信 和 号 脉冲 幅度 进行 再 放大 (reamplifying)。 而 
高 速 光 信 和 号 脉冲 在 传输 过 程 中 将 不 可 避免 地 受到 色散 积累 所 造成 的 光 脉 冲 展 宽 或 畸变 ， 用 于 
同步 的 时 钟 信号 在 长 距离 传输 中 也 将 出 现 脱 拍 或 牌 斜 ， 因 此 在 经 多 级 光 放 大 的 长 距离 传输 后 
还 需 依靠 光一 电 一 光 中 继 站 , 充分 利用 电子 学 的 优势 在 电 域 内 完成 对 信号 幅度 放大 的 同时 对 信 
号 脉冲 再 整形 (reshaping) 和 再 定时 (retiming) 的 所 谓 3R 功能 。 光 放大 器 虽 不 能 取代 光一 电 
一 光 中 继 , 但 却 能 大 大 延长 这 种 光一 电 一 光 再 生 中 继 的 距离 。 即 使 目前 有 超 低 噪 声 的 喇 曼 光 放 
大 器 的 参与 ， 能 使 这 种 光一 电 一 光 再 生 距离 达到 2500km 以 上 ， 毕 竟 还 未 实现 全 光 再 生 。 利 用 
半导体 光 放 大 器 在 光子 集成 方面 的 优势 实现 上 述 对 光 信 号 脉冲 3R 全 光 再 生 的 努力 一 直 在 进 
行 ， 还 有 很 大 的 创新 空间 。 这 将 在 7.3.2 节 提 到 。 

英国 通信 研究 实验 室 (BTRL ) 为 将 SOA 用 于 实际 的 光纤 通信 系统 ， 于 1986 年 研发 出 
具有 封装 结构 的 SOAP, 1990 年 BTRL 还 与 杜邦 公司 一 道 开发 出 SOA 产品 ， 并 用 其 进行 了 
现场 试验 。 然 而 就 在 这 时 ， 一 个 对 光纤 通信 扩容 产生 革命 性 影响 的 波 分 复 用 “WDM) 技术 
在 酝酿 和 研究 之 中 ， 它 能 在 一 根 光 纤 中 传输 波长 间隔 很 小 〈0.8nm、0.4nm， 甚 至 0.2nm) A 
数 以 百 计 的 不 同 波长 。 然 而 WDM 的 优越 性 是 以 有 光 放 大 器 与 之 配合 使 用 为 前 提 的 ， 同 时 
WDM 应 用 也 给 光 放大 器 的 增益 、 增 益 的 偏振 相关 性 、 饱 和 输出 功率 、 噪 声 指数 、 平 坦 增益 
谱 宽 等 特性 提出 了 高 的 要 求 。 面 对 WDM 必然 发 展 趋势 ， 当 时 基于 体 材料 的 SOA 性 能 难以 
满足 。 与 此 同时 另 一 种 光 放 大 器 一 一 光纤 放大 器 EDFA) 却 悄然 发 展 并 显示 出 强大 的 生命 
力 。 从 20 世纪 90 年 代 中 期 开始 ，EDFA 与 WDM 的 密切 配合 使 光纤 通信 容量 指数 增长 的 规 
律 延 续 至 今 ,也 确立 了 EDFA TE ITU-T 所 规划 的 C 带 (1530 一 1560nm7 和 工 带 (1560 一 1610nm) 
的 DWDM 应 用 中 难以 撼动 的 地 位 。 

男 一 方面 ， 半 导体 光 放 大 器 所 固有 的 一 些 优 点 是 包括 EDFA 在 内 的 光纤 放大 器 所 无 法 比 
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拟 的。 诸如 : 和 半导体 激光 器 同样 有 小 的 体积 和 重量 ， 和 半导体 激光 器 同样 是 直接 注入 电流 
产生 增益 ， 量 子 效率 高 ， 功 耗 低 ， 在 同样 的 光 增 益 和 输出 功率 时 ， 其 功 耗 仅 为 EDFA 的 十 分 
之 一 以 下 ， 而 低 功 耗 是 当今 绿色 通信 所 要 求 的 ， 具 有 和 其 他 半导体 光电 子 器 件 单 片 集成 的 能 
J, RE 7.3 节 还 将 强调 ， 因 其 增益 介质 与 同 波段 的 半导体 激光 器 相同 ， 因 而 可 获得 与 半 导 
体 激 光源 相对 应 的 任何 波段 的 半导体 光 放 大 器 。 正 是 这 些 独 特 的 优点 ， 即 使 光纤 通信 系统 对 
光 信 号 直接 放大 的 初衷 首先 由 EDFA 实现 ， 但 始终 没有 放松 对 半导体 光 放 大 器 的 研究 ， 而 是 
以 EDFA 为 参照 点 ， 扬 长 补 短 地 将 其 性 能 不 断 提高 。 例 如 所 发 展 的 基于 量子 阱 材料 的 光 放 大 
器 ， 提 高 了 其 增益 特性 、 输 出 功率 ， 降 低 了 噪声 指数 ， 以 张 应 变量 子 阱 作 增 益 介 质 ， 改 善 了 
增益 的 偏振 相关 性 等 。 另 外 ， 同 样 依靠 它 自 身 的 优势 ， 半 导体 光 放 大 器 在 波长 变换 等 全 光 信 
号 处 理 、 光 子 集成 和 光纤 接 入 网 中 等 方面 显现 出 好 的 应 用 前 景 。 


7.2 半导体 光 放 大 器 的 性 能 要 求 


前 面 已 经 谈 到 半导体 光 放 大 器 和 半导体 激光 器 在 原理 上 并 无 本 质 区 别 ， 都 是 在 半导体 增 
益 介质 中 通过 光子 引起 的 受 激 辐射 复合 进行 光 放 大 ， 只 是 两 者 光子 来 源 上 有 所 差别 。 因 此 前 
面 第 1~6 章 的 相关 内 容 都 可 作为 半导体 光 放 大 器 的 基础 。 然 而 ,与 半导体 激光 器 作为 激光 源 
不 同 ， 半 导体 光 放 大 器 是 对 外 来 光 信和 号 的 放大 ， 因 此 在 性 能 要 求 上 存在 较 多 差别 。 例 如 ， 作 
为 光 放 大 器 ， 总 希望 外 来 光 信号 能 从 光 放 大 器 获得 尽 可 能 高 的 净 增 益 和 高 的 饱和 输出 功率 ; 
因为 光 放 大 器 既 有 输入 光 信和 号， 又 需 将 经 放大 的 光 信号 输出 ， 因 而 对 光 放 大 器 有 噪声 指数 的 
要 求 ， 等 等 。 前 面 已 提 到 ， 有 实际 应 用 价值 的 都 是 行 波 半导体 光 放 大 器 CTW-SOA)。 根 据 不 
同 应 用 ， 对 TW-SOA 性 能 要 求 还 有 所 侧重 。 图 7.2-1 表示 光 放 大 器 在 光纤 通信 传输 系统 中 几 
种 代表 性 的 应 用 ， 即 在 光 发 射 机 中 用 来 补偿 调制 器 的 插入 损耗 ( 约 4 一 5dB) 和 提升 入 纤 功 率 
的 后 置 放大 器 (postamplifier)、 在 线路 中 补偿 光纤 本 身 传输 损耗 的 线路 放大 器 (in-line 
amplifier)， 以 及 光 接 收 机 前 用 来 提高 接收 机 灵敏 度 的 前 置 放大 器 (pre-amplifier)。 虽 然 这 些 
应 用 都 要 求 光 放 大 器 有 合适 的 增益 和 噪声 指数 ， 但 对 前 置 放 大 器 的 噪声 指数 有 更 严格 的 要 求 
才能 得 到 高 的 接收 机 灵敏 度 。 表 72-1 给 出 了 行 波 半导体 光 放 大 器 与 半导体 激光 器 (LD) I 
作 原 理 和 性 能 要 求 的 比较 。 表 7.2-2 则 给 出 了 TW-SOA 在 光纤 通信 系统 的 不 同 应 用 中 对 光 放 
大 器 性 能 要 求 上 的 不 同 侧重 点 。 另 外 ， 光 放大 器 除了 在 光纤 通信 传输 系统 中 的 应 用 外 ， 利 用 
半导体 光 放 大 器 的 增益 饱和 非 线性 实现 全 光 信号 处 理 ， 以 解决 光纤 通信 网 络 节点 业务 阻塞 问 
题 ， 使 网 络 更 具 灵 活性 ， 更 能 体现 出 半导体 光 放 大 器 的 一 些 独特 优点 。 如 用 其 进行 波长 变换 、 
光 信 号 再 生 、 码 型 变换 、 光 子 逻 辑 等 。 在 这 些 应 用 中 涉及 高 速 光 信号 的 处 理 ， 而 且 完 成 一 个 
信号 处 理 功能 又 往往 有 两 个 甚至 多 个 输入 光 参 与 .但 这 与 传输 系统 中 一 个 光 放 大 器 可 同时 完成 对 
多 个 信道 (波长 ) 的 同时 放大 不 同 ， 在 光 信号 处 理 中 ,往往 是 对 各 个 信道 的 并 行 处 理 ， 这 就 要 求 
采用 光子 集成 的 结构 ， 对 光 放 大 器 性 能 特别 是 低 功 耗 、 快 速 的 增益 恢复 等 有 更 高 要 求 。 


BERKS = 线路 放大 器 P r3 前 置 放大 器 
b- Da D i 


图 7.2-1 光 放 大 器 在 光纤 通信 传输 系统 中 的 应 用 
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X 7.2.21 TW-SOA 与 半导体 激光 器 的 性 能 要 求 比较 
| Hm | mwsoA | iD | 


对 外 来 光子 (信号 ) 放 大 对 内 部 产生 的 光子 放大 
受 激 辆 射 复 合 受 激 辐射 复合 


LD 
放大 方式 单程 放大 
MERRER UEITITITTIT) 需 有 谐振 腔 提 供 光子 反馈 
o m | 村 | eee -| 
高 的 净 增益 [ICI 
宽 增益 谱 宽 FINRA 
i LIT | 


主要 性 能 要 求 高 多 和 输出 功率 高 斜率 效率 
[CXII 好 的 动态 单 纵 模 
增益 的 偏振 相关 性 低 


应 用 类 别 


平坦 增益 谱 宽 | 4 | 
oo A 
| | 0 j| 


| A O 
高 饱和 输出 功率 [EE 06 | 
增益 的 偏振 相关 性 小 
低 噪声 指数 


注 : A 一 一 “要 求 的 ”; 0 一 一 “必须 的 ”。 
7.2.1 半导体 光 放 大 器 的 增益 特性 


作为 光 增 益 嚣 件 ， 放 大 器 与 增益 相关 的 特性 自然 是 很 重要 的 。 
1. 谐振 增益 G 与 单程 增益 G 


前 面 已 提 到 ， 有 实用 价值 的 半导体 光 放 大 器 是 行 波 型 的 。 为 说 明 此 问题 ， 不 妨 以 早期 的 
法 布 里 - 珀 罗 半 导体 光 放 大 器 的 增益 特性 作为 比较 。FP-SOA 实质 上 是 具有 增益 介质 的 法 布 里 
- 珀 罗 标 准 具 。 由 物理 光学 可 知 ， 外 来 光 信和 号 所 获得 的 谐振 增益 为 
its (1— R1 —- RB, )G, 
(1 - /RR,G,Y +4 [R R, G, sin"[n(v — v)) / Av] 
式 中 ，R 和 R; 分 别 为 -法 布 里 - 珀 罗 腔 的 腔 面 反射 率 ，vw, 为 法 布 里 - 珀 罗 腔 的 谐振 频率 (或 对 
应 的 波长 ); v AMAT RAK); Av 为 法 布 里 - 珀 罗 腔 的 自由 光谱 范围 ， 对 含有 增益 
介质 的 法 布 里 - 珀 罗 腔 ，Ay 即 为 光子 振荡 纵 模 的 频率 间隔 Av(- c/2nL): G, 为 输入 光 在 半 导 
体 增 益 介质 内 所 获得 的 单程 增益 ， 即 
Gs = exp[/ (g - aà)L] (7.2-2) 
式 中 ， 丁 为 有 源 区 内 光 模 场 限 制 央 子 ; g 为 有 源 区 内 由 注入 载 流 子 浓 度 和 微分 增益 所 决定 的 
材料 增益 系数 ; a 为 有 源 区 内 材料 的 内 部 损耗 系数 ; 工 为 法 布 里 - 珀 罗 腔 长 。 对 FP-SOA， 腔 
面 即 半导体 晶体 自然 解 理 面 ， 有 RI=R2=R， 则 式 (7.2-1) 简化 为 
(1-R) Gs 
~ (1- RG.) +4RG, sin^[n(v — v,) / Av] 
由 式 (7.2-1) 或 式 (72-3) 可 知 ， RA4v=v,, RASA SOA 的 光波 频率 (或 波长 ) 
与 法 布 里 - 珀 罗 腔 谐振 频率 (或 波长 ) 一 致 时 ， 才 能 获得 峰值 增益 ， 即 


(7.2-1) 


(7.2-3) 
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| .(1- RG, 

me (ROLY 

对 FP-SOA， 还 要 求 外 部 输入 光 频 率 应 和 增益 谱 的 峰值 频率 相对 应 ， 才 能 获得 最 大 的 增益 。 

只 要 输入 SOA 的 光波 长 有 少许 漂移 或 法 布 里 - 珀 罗 腔 的 谐振 波长 因 温度 变化 发 生 漂移 都 会 造 

成 光 放 大 器 增益 的 急剧 下 降 ， 除 非 在 海底 那样 的 恒温 环境 中 或 能 将 SOA 芯片 温度 控制 在 

土 0.005'C， 否 则 是 很 难 有 实际 应 用 价值 的 。 

面 对 FP-SOA 所 固有 的 问题 ， 必 须发 展 行 波 半导体 光 放 大 器 。 可 以 看 到 ， 只 有 对 SOA GS 

片 自然 解 理 面 实施 理想 增 透 , 使 R 一 0， 才 能 获得 理想 的 行 波光 放大 器 。 光 信号 在 TW-SOA 中 所 

获得 的 是 由 式 〈7.2-2) 所 表示 的 单程 增益 ， 而 不 希望 光子 有 任何 谐振 效应 。 为 尽 可 能 提高 单程 

增益 ,关键 是 提高 半导体 增益 介质 的 增益 系数 ， 这 在 第 6 章 中 已 有 较 详 细 的 讨论 。 从 体 材 料 发 展 

到 低 维 量子 材料 都 是 围绕 着 提高 微分 增益 、 减少 各 种 载 流 子 非 辐射 复合 损耗 以 减少 透明 载 流 子 

浓度 , 进而 提高 材料 的 增益 系数 。 因 为 半导体 增益 介质 通过 载 流 子 的 注入 可 以 获得 高 的 材料 增益 

系数 。 例 如 ， 用 量子 阱 材料 ， 其 增益 系数 可 高 达 10 cm 量 级 ， 比 体 材料 高 出 一 个 量 级 ， 这 就 是 
为 什么 半导体 光 放 大 器 相 比 光 纤 放 大 器 在 很 短 的 增益 介质 长 度 下 仍 能 获得 高 增益 的 原因 所 在 。 


2. 增益 饱和 与 增益 压缩 


在 恒定 的 直流 偏 置 下 ， 在 一 定 范围 内 增加 光 放 大 器 的 输入 光 功 率 ， 其 输出 光 功 率 将 线性 
增加 ， 这 是 光 放 大 器 在 光纤 通信 传输 系统 中 应 用 所 需要 的 。 然 而 ， 当 输入 光 功 率 超出 某 一 限 
度 后 ， 输 入 光 引 起 载 流 子 过 度 的 受 激 复合 而 使 放大 器 的 增益 下 降 ， 即 光 放 大 器 出 现 饱和 。 而 
利用 这 种 饱和 特性 可 将 半导体 光 放 大 器 用 于 全 光 信 号 处 理 (如 波长 变换 等 ); 另外 , 在 光 放 大 
器 固定 输入 光 功 率 的 情况 下 ， 增 加 注入 载 流 子 浓度 也 能 使 光 放 大 器 的 输出 光 功 率 线性 增长 ， 
但 当 注入 载 流 子 浓度 增加 到 一 定 程度 后 ， 受 激 辐射 速率 将 受到 抑制 ， 使 放大 器 增益 偏离 线 
性 增长 。 由 式 (5.6-1) 和 式 〈5.6-2) 表示 的 速率 方程 中 可 看 出 ， 输 入 光 强 的 增加 引起 其 中 光 
子 密度 5 的 增加 ， 因 此 受 激 辐射 速率 增加 ; 注入 载 流 子 浓度 的 增加 则 引起 式 中 辐射 和 非 辐射 
速率 的 增加 。 由 此 可 知 ， 输 入 光 强 和 注入 载 流 子 浓度 增加 到 一 定 程度 后 ， 都 将 使 得 反 转 粒子 
数 减 少 , 载 流 子 受 激 辐 射 速率 达到 饱和 。 上 述 增益 饱和 是 量变 -质变 规律 的 体现 , 也 是 增益 介 
质 中 电子 -光子 相互 作用 的 客观 规律 的 反映 , 这 将 对 包括 半导体 激光 器 和 半导体 光 放 大 器 在 内 
的 光 增益 器 件 的 性 能 产生 影响 。 半 导体 光 放大 器 的 饱和 输出 功率 可 表示 为 外 

_ hvAn, In2 

BjTdg/dN 
RP, hv 为 入 射 光子 能 量 ; 4 ALL 分别 为 半导体 光 放 大 器 有 源 区 的 横 截 面积 和 光 场 限制 因子 ; 
n, 为 输出 耦合 系数 ， z 为 载 流 子 寿命 ，dg /dN 为 微分 增益 系数 。 定 义 光 放 大 器 增益 下 降 3dB 
所 对 应 的 输出 功率 为 饱和 输出 功率 (Paap)， 如 图 7.2-2 所 示 。 根据 该 图 可 拟 合 出 光 放 大 器 的 净 增 

益 〔( 即 输入 光纤 与 输出 光纤 之 间 不 含 光纤 与 SOA 耦合 损耗 所 得 增益 ) 为 


G(dB) = G,(dB) -——P,, (7.2-6) 
Pas 


(7.2-4) 


(7.2-5) 


式 中 ，G, 为 小 信号 增益 ; 输出 功率 Pua 和 Rs 以 dBm 为 单位 。 为 获得 高 饱和 输出 功率 从 而 满 
足 要 求 高 的 线性 增益 的 应 用 ， 可 根据 式 〔7.2-5) RIS, (1.2-2) 对 半导体 光 放大 器 的 材料 参数 
和 器 件 结构 参数 做 出 合理 和 折 中 的 选择 。 要 注意 尽量 减少 增益 介质 中 自发 发 射 功率 对 半导体 
+ 206 * 


光 放 大 器 饱和 输出 功率 的 影响 。 特 别 是 有 多 个 半导体 光 放 大 器 级 联 时 ， 前 一 个 光 放 大 器 的 自发 

发 射 功率 (-3dBm AA) 将 对 后 一 级 光 放 大 器 的 饱和 输出 功率 产生 明显 影响 。 然 而 ， 在 将 增益 

非 线性 用 于 光 信 号 处 理 〈 如 波长 变换 ) 时 ， 过 高 的 饱和 增益 和 饱和 输出 功率 会 带 来 大 的 功 耗 。 
30 


纤 对 纤 增 益 (dB) 


-5 0 5 10 15 20 
输出 功率 (dBm) 


图 7.2-2 半导体 光 放大 器 输出 功率 与 增益 的 关系 
考虑 到 增益 饱和 ， 还 可 将 材料 增益 系数 与 饱和 光 强 7 相关 联 ， 即 


_ 80 £ 
gn TS T/T, (7.2-7) 
HH, TAMAR. 1,29 gy FI 3dB 的 光 强 

TN hv 

s cFdg/dN 


(7.2-8) 


这 显然 与 式 〈7.2-5) 是 一 致 的 。 

增益 压缩 是 指 增益 介质 内 由 于 载 流 子 消 耗 速率 与 补充 速率 的 失衡 使 材料 增益 系数 下 降 的 
一 种 效应 。 普 遍 认为 造成 增益 压缩 的 原因 在 于 光谱 烧 孔 和 载 流 子 加 热 。 光 谱 烧 孔 在 其 他 一 些 
增益 均匀 加 宽 介 质 中 也 会 发 生 ， 在 半导体 增益 介质 中 则 表现 为 在 信号 波长 附近 ， 由 于 载 流 子 
的 过 度 消 耗 而 对 材料 增益 系数 抑制 ， 从 而 在 信和 号 波长 附近 出 现 一 个 凹陷 。 如 图 7.2-3 所 示 ， 因 
增益 系数 与 态 密度 密切 相关 ， 图 中 E, 代表 电子 辐射 跃迁 的 上 能 级 。 增益 抑制 的 大 小 不 仅 取 决 
于 注入 载 流 子 辐射 复合 的 速率 ， 还 取决 于 通过 带 内 松弛 使 载 流 子 所 填充 的 速率 。 

电子 状态 密度 ， 


准 热平衡 分 布 
光 信 号 放大 时 的 分 布 ANvepaRE 


电子 能 量 E/eV 
中 


Y 


电子 状态 密度 一 一 > P 
图 7.2-3 半导体 增益 介质 的 光谱 烧 孔 
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当 满 足 粒 子 数 反 转 条 件 时 ， 载 流 子 受 激 复合 只 涉及 导 带 和 价 带 的 “ 冷 电子 ”。 在 强 的 光 场 
下 ， 电 子 的 平均 速度 远 远 高 于 唱 格 温度 时 的 热 运动 速度 ， 前 面 所 述 的 光谱 烧 孔 将 由 于 所 激发 
的 光学 声 子 对 载 流 子 产生 非 弹性 散射 而 被 填充 ， 从 而 使 得 载 流 子 的 分 布 偏离 热平衡 态 的 载 流 
子 分 布 ， 即 载 流 子 被 “加 热 ”” 从 而 使 增益 系数 降低 。 基 于 均匀 加 宽 的 两 能 级 激 射 系统 模型 ， 
将 增益 压缩 对 增益 系数 的 影响 表示 为 


8o 
— Bt (7.2-9) 
M E: 


AP, ma 为 考虑 有 增益 压缩 后 材料 的 有 效 增益 系数 ， e 为 未 饱和 增益 系数 ;， 6 为 增益 压缩 
因子 ; 5 为 光子 密度 。 
3. 增益 与 偏振 的 相关 性 


随 着 光纤 通信 速率 的 提高 ， 光 的 偏振 性 对 光 信 号 的 传输 质量 产生 大 的 影响 。 例 如 ， 在 传 
输 光纤 中 ， 由 于 光 的 两 个 正 交 偏振 态 的 增益 系数 不 同 引 起 偏振 相关 增益 PDG) 会 引起 信号 
光 强 的 起 伏 。 特 别 在 多 级 放大 的 长 距离 传输 系统 中 ，PDG 会 严重 影响 系统 的 误 码 特性 。 因 此 
要 尽量 减少 或 避免 这 种 偏振 相关 性 。 与 光纤 放大 器 相 比 ， 半 导体 光 放 大 器 的 不 足 处 之 一 是 它 
的 增益 与 光 的 偏振 有 相关 性 。 由 式 〈7.2-2) 可 知 ， 除 了 放大 器 长 度 工 之 外 ， 模 场 限 制 因子 、 
材料 增益 系数 与 损耗 系数 都 与 光 的 偏振 相关 。 半 导体 光 放 大 器 基于 平面 波导 结构 ， 由 第 3 章 
可 知 ， 光 波 的 TE 模 和 TM 模 分 别 是 沿 平面 和 垂直 于 平面 方向 偏振 的 。 而 在 第 5 章 提 到 由 于 
有 源 区 的 宽度 远大 于 它 的 厚度 ， 因 此 水 平方 向 的 光 场 (TE 模 ) 限制 因子 re 比 垂直 方向 光 场 
(TM 模 ) 限制 因子 Tiv BARS, BT > Tw 。 男 一 方面 ， 体 材料 中 TE 模 和 TM 模 的 增 
益 系数 相等 ， 而 在 晶 格 匹配 量子 阱 中 主要 是 导 带 电子 与 重 空 穴 之 间 产 生 辐射 复合 跃迁 从 而 产 
生 增 益 ， 压 应 变量 子 阱 更 是 如 此 ， 即 ga > gry 。 作 为 光 增 益 器 件 ， 如 果 忽 略 增益 介质 内 部 损 
耗 与 偏振 的 相关 性 ， 上 述 情况 下 则 有 Degre > Trwgrmw。 因而 基于 体 材料 和 品格 匹配 量子 阱 
材料 的 半导体 光 放 大 器 增益 的 偏振 相关 性 较 大 , 压 应 变量 子 阱 材料 更 不 宜 用 来 制作 光 放 大 器 。 
第 6 章 已 提 到 ， 用 张 应 变量 子 阱 材料 ， 使 轻 空 穴 带 移 至 重 空 穴 带 之 上 ， 因 而 使 gr > ge MA 
而 能 使 grs < Tvgrw， 而 使 增益 的 偏振 相关 性 大 为 减少 。 


4. mi 


对 所 有 应 用 于 波 分 复 用 光纤 通信 系统 的 光 放 大 器 ， 总 是 希望 光 放 大 器 有 宽 且 平坦 的 增益 
谱 ， 以 便 有 更 多 的 波长 参与 复 用 且 每 个 波长 能 从 光 放 大 器 尽 可 能 获得 相同 的 增益 。 要 想得到 
40nm 的 平坦 增益 谱 宽 满足 40 个 以 上 波长 《〈 设 波长 间隔 为 0.8nm) 复 用 ， 对 所 有 的 光 放 大 器 
都 需要 采取 外 部 措施 (如 滤波 ) 才能 满足 增益 平坦 要 求 。 

对 半导体 光 放 大 器 芯片 端面 实施 理想 增 透 的 行 波 半 导体 光 放 大 器 ， 其 3dB 谱 宽 ( 即 对 应 
于 0.5 倍增 益 谱 峰值 处 的 谱 宽 ) 约 为 4snm。 对 量子 阱 材料 的 芯片 ， 若 能 使 第 二 个 量子 化 子 带 
也 参与 辐射 跃迁 ， 增 益 的 3dB 谱 宽 可 达 90nm 以 上 。 参 与 带 间 辐射 复合 的 载 流 子 始 于 导 带 底 
和 价 带 项 ， 再 由 载 流 子 在 带 内 能 级 间 松 弛 逐 级 填充 。 只 要 不 发 生 光谱 烧 孔 效应 ， 半 导体 光 放 
大 器 的 增益 谱 是 较 平 滑 的 ， 如 图 7.2-4 所 示 。 尽 管 其 轮廓 宛如 自发 发 射 谱 ， 但 即使 是 理想 的 行 
波 半导体 光 放 大 器 ， 仍 是 一 个 基于 受 激 发 射 的 增益 谱 。 图 中 还 表示 出 由 于 半导体 光 放 大 器 芯 
片 解 理 面 增 透 后 剩余 反射 率 所 引起 的 谐振 模式 的 痕迹 。 反 过 来 也 可 利用 这 种 剩余 振荡 模式 强 
度 的 大 小 来 估算 或 监控 解 理 面 增 透 的 程度 门 。 
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相对 ASE 光 谱 功 率 
单程 增益 (a.u) 


0 
1260 1280 1300 1320 
波长 (nm) 


图 7.2-4” 行 波 半导体 光 放 大 器 的 单程 增益 谱 和 放大 的 自发 辐射 CASE) 谱 


5. 半导体 光 放 大 器 的 动态 增益 特性 


对 激光 器 或 光 放 大 器 来 说 ， 为 获得 高 的 增益 ， 总 希望 像 固体 或 光纤 增益 介质 那样 有 一 个 
寿命 较 长 的 亚 稳 态 来 “ 屯 积 ”粒子 数 ， 使 之 与 基态 形成 大 的 粒子 数 反 转 度 ， 从 而 产生 高 的 增 
益 。 这 也 是 在 同样 泵 浦 功率 下 EDFA《〈 其 中 钙 离 子 亚 稳 态 寿命 高 达 10ms) 比 挫 错 光纤 放大 器 
(PDFA)( 其 中 错 离 子 亚 稳 态 寿 命 仅 400hs) 获得 高 增益 的 原因 。 这 种 由 激励 态 经 快速 松弛 到 
停留 时 间 较 长 的 亚 稳 态 才 是 产生 激光 辐射 的 上 能 级 ， 因 此 会 有 一 个 慢 的 增益 动力 学 过 程 。 相 
比 之 下 ， 在 半导体 增益 介质 中 ， 受 激 辐射 发 生 在 导 带 底 与 价 带 顶 之 间 。 带 边 消 耗 的 载 流 子 通 
过 带 内 的 快速 ( 亚 皮 秒 量 级 ) 松弛 得 到 补充 ， 这 是 一 个 快 的 动态 增益 过 程 。 这 种 机 制 虽 对 产 
生 高 增益 并 不 有 利 ， 但 对 高 速 小 信号 的 调制 和 全 光 信 和 号 处 理 是 需要 的 。 在 这 种 应 用 中 希望 有 
短 的 增益 建立 时 间 和 短 的 增益 恢复 时 间 。 

在 第 5 章 中 所 谈 及 的 高 速 电 脉冲 直接 调制 半导体 激光 器 与 此 不 同 ， 其 中 电子 转换 到 光子 
有 一 个 延迟 时 间 tg; 在 高 速 调制 时 还 会 引起 咽 哆 。 而 高 速 光 信 号 作用 到 半导体 光 放 大 器 ， 是 
光子 “调制 ”光子 ， 不 应 存在 延 时 响应 。 然 而 ， 输 入 的 光 脉 冲 前 沿 引 起 增益 介质 内 强 的 受 激 
发 射 和 伴随 的 带 内 载 流 子 瞬间 大 量 消耗 而 产生 的 增益 压缩 ， 而 要 恢复 到 初始 增益 将 受 式 〈6.3-3 ) 
所 表示 的 带 内 松弛 时 间 的 限制 ， 其 中 空 穴 的 带 内 松弛 时 间 较 导 带 电子 的 松弛 时 间 长 得 多 。 这 
种 时 间 的 分 散 性 和 积累 导致 增益 恢复 时 间 有 一 个 长 的 拖 尾 B。 例如， 图 7.2-5 显示 增益 恢复 时 
间 〈 从 增益 抑制 峰值 -0.9 到 -0.1 的 时 间 ) 为 140ps。 这 种 慢 的 增益 恢复 对 基于 半导体 光 放 大 
器 的 高 速 光 信号 处 理 有 不 利 影响 ， 可 以 通过 在 半导体 光 放 大 器 后 级 联 中 心 波长 相对 于 连续 光 
(探测 光 〉 中心 波长 有 一 定 蓝 移 失 谐 量 的 带 通 滤波 器 等 外 部 措施 来 减 小 增益 恢复 时 间 的 影响 ， 
使 全 光 信号 处 理 速 度 达 到 320Gb/s UEM, 


0 ii 
-2 
滤波 器 


S 
$a 
xi 锁 模 激光 | AL 
-200 0 200 400 600 800 SOA 一 | 照相 机 
时 间 (ps) = 
(a) 强 光 脉 冲 作 用 下 ，SOA 快速 增益 抑制 和 慢 恢 复 过 程 (b) 测量 上 述 曲 线 的 泵 浦 -探测 系统 


图 7.2-5 半导体 光 放 大 器 在 脉冲 作用 下 的 增益 抑制 和 增益 恢复 的 时 间 关系 
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7.2.2 半导体 光 放 大 器 的 噪声 特性 


除 喇 曼 (Raman) 光 放 大 器 外 ， 对 任何 用 于 放大 光 信 号 的 光 放大 器 ， 其 噪声 都 是 一 个 对 
信号 传输 和 信号 处 理 产 生 不 利 影响 的 因素 。 因 为 放大 光 信号 的 同时 ， 也 对 噪声 进行 了 放大 。 
客观 评价 光 放大 器 本 身 噪 声 特性 的 参数 是 噪声 指数 (NF)， 定 义 为 放大 器 输入 光 信 号 的 

信 噪 比 (YN)i 与 经 光 放大 器 放大 后 输出 的 光 信 号 的 信 品 比 (S/N)ow 之 比 ， 即 
_ (S/N), 
~ (SIN) ou 


对 波 分 复 用 光纤 通信 传输 系统 中 所 用 光 放 大 器 ， 其 噪声 指数 直接 对 系统 所 要 求 的 光 信 噪 
比 OSNR (EJ dB 为 单位 ) 的 重要 影响 为 外 
OSNR =58+ Pu -101g(N,4) - L, - NF-101g(N +1) (72-10) 


AP, Ba 为 光 放 大 器 的 输出 功率 (dBm); Na 为 参与 复 用 的 信道 (波长 ) 数 ， 工 ,为 光纤 链 
路 内 光 放 大 器 跨度 (span〉 光 纤 的 损耗 (dB); N 为 所 用 光 放 大 器 的 个 数 。 显 然 光 放 大 器 的 
NF 每 减少 1dB 就 相当 于 减少 其 输出 功率 1dBm 或 延长 传输 跨度 5km 假定 光纤 损耗 为 
0.2dB/km)， 或 可 增加 复 用 的 信道 数 。 
半导体 光 放 大 器 增益 介质 所 固有 能 带 结 构 和 较 强 的 自发 发 射 ， 使 它 与 光纤 放大 器 相 比 ， 
其 噪声 特性 有 所 逊色 。 半 导体 光 放 大 器 的 噪声 是 在 增益 介质 内 电子 与 光子 相互 作用 中 所 产生 
的 光 强 与 相位 的 随机 起 伏 所 致 。 在 物理 上 可 借助 量子 力学 中 的 多 模 速率 方程 和 光子 统计 来 分 
pr, 数学 上 是 一 个 随机 统计 过 程 。 按 一 般 随 机 过 程 的 数字 处 理 方 法 ， 将 温度 引起 的 光子 数 随 
机 起 伏 用 平均 值 表 示 。 输 出 光子 数 的 平均 值 表 示 为 四 
(Mout) =G (na) + (G - Dn, m Af, (7.2-12) 


AP, (mu) 为 光 放 大 器 输入 光子 的 平均 数 ，G 为 光 放 大 器 增益 ; m, 为 有 效 横 模 数 ， AN 为 自 
发 发 射 散 粒 噪声 等 效 带 宽 ，m 为 粒子 数 反 转 参数 ， 表 示 为 


(dB) (7.2-10) 


— (7.2-13) 
n — ny 

式 中 ，n 和 no 分 别 为 注入 的 和 透明 的 载 流 子 浓度 。 考 虑 到 半导体 光 放 大 器 还 有 多 种 因素 引起 

光子 之 间 的 复杂 随机 过 程 ， 并 用 方差 表示 随机 量变 化 引起 的 噪声 ， 即 


Ga = (i, ) e (Mout 

=G(n,,)+(G-1)n,mAf,  2G(G —Y)n, y (n, ) + (7.2-14) 

(G 1)? nm f, G^ Ln) - (m. Y - (n) | 
AF, A, 为 自发 发 射 分 量 之 间 拍 噪声 等 效 带宽 ， 等 式 右边 的 第 一 项 和 第 二 项 即 为 式 〈7.2-12) 
所 分 别 表 示 的 放大 的 信号 光 光 子 的 散 粒 噪声 和 自发 发 射 光 子 的 散 粒 噪声 。 散 粒 噪 声 来 自 于 入 
射 光子 数 的 随机 起 伏 、 一 定 温度 下 载 流 子 与 晶 格 的 碰撞 和 热 振 动 引起 的 载 流 子 与 光子 能 量 的 
随机 起 伏 ， 即 包括 电子 、 光 子 在 内 的 微观 粒子 与 声 子 交 换 能 量 的 结果 。 即 使 式 〈7.2-14) 中 
其 他 噪声 源 减 至 最 小 ， 但 散 粒 噪声 仍 会 存在 ， 即 达到 所 谓 散 粒 噪声 极限 。 式 〈7.2-14) 右边 
* 210° 


的 第 三 项 和 第 四 项 分 别 代表 信和 号 光 与 频 域 较 宽 的 自发 发 射 之 间 的 拍 噪声 和 自发 发 射 各 频率 
分 量 之 间 的 拍 噪 声 。 这 两 种 拍 噪 声 成 为 半导体 光 放 大 器 的 主要 噪声 源 。 式 中 右边 的 第 五 项 
表示 输入 信号 光 相 干 性 的 影响 ， 对 纯 相 干 光 〔 无 相位 噪声 ) 的 入 射 ， 该 项 不 存在 。 特 别 是 
当 光 纤 通 信 链 路 中 串 有 N 个 半导体 光 放 大 器 时 ,上 述 散 粒 噪声 和 拍 噪声 分 别 积累 N 和 N 倍 。 
即使 串 接 中 等 数量 (如 N-50 的 半导体 光 放 大 器 ， 也 能 使 所 积累 的 噪声 功率 大 于 光 接 收 机 的 
热 噪 声 功率 。 式 〈7.2-14) 中 的 x 为 过 量 噪 声 因 子 。 对 行 波 半导体 光 放 大 器 有 G=Gs， 则 
“11+RG, 
I-R ’ 
式 中 ， 丽 为 光 放 大 器 光 输 入 解 理 面 的 剩余 反射 率 。 这 也 再 次 说 明 尽 量 减少 半导体 光 放 大 器 芯 
片 解 理 面 (特别 是 输入 面 ) 剩余 反射 率 的 重要 性 。 如 果 用 通 带宽 度 远 小 于 从 或 Ap 的 带 通 光 
学 滤波 器 使 式 〈7.2-14) 中 与 自发 发 射 相关 的 噪声 第 二 项 和 第 四 项 的 影响 减 至 最 小 ， 并 忽略 
信和 号 光子 的 过 量 噪声 ， 当 用 量子 效率 为 1 的 光 探 测 器 对 上 述 噪 声 源 探测 时 ， 则 单位 负载 电阻 
和 单位 探测 带宽 的 相对 噪声 功率 由 输出 光子 数 的 方差 得 到 
(2) = eol. ze [(n2, ) 一 (nya y] (7.2-16) 
输入 光 在 单位 时 间 的 光子 流 为 /hw ， 在 散 粒 噪声 极限 下 ， 输 入 端的 噪声 功率 为 
(no) (B, /hw)dv ， 其 中 dy 为 接收 机 的 电 带 宽 ， 则 
p. P 


(SNR), =— 3 aF (7.2-17) 
(ha) (B, / ho)dv  hodv 


一 般 可 以 认为 光 放 大 器 的 输出 噪声 主要 由 放大 的 散 粒 噪声 和 自发 辐射 与 光 信 号 的 拍 噪 声 构 
成 ， 经 光 放 大 器 后 的 信 噪 比 为 


(SNR) -— jc (7.2-18) 
[1+2(G— 1,5, x ]hodv 


AP on n, 分 别 为 光 放 大 器 的 输入 和 输出 耦合 效率 ， 根 据 式 〈7.2-17) 和 (7.2-18) 可 将 行 
波 半导体 光 放 大 器 的 噪声 指数 近似 表示 为 
ML uo i mi a ee (72-19) 
(SNR), Gin TT z 
对 理想 的 行 波 半导体 光 放 大 器 ， 设 有 完全 的 粒子 数 反 转 ， 即 ns。=1， 同 时 R=0, 7-1, 
则 可 得 到 散 粒 噪声 极限 的 3dB 噪声 指数 。 而 实际 情况 并 非 理 想 ，NF 为 7 一 8dB， 这 比 EDFA 
的 噪声 指数 高 出 2dB 左右 。 为 了 降低 半导体 光 放 大 器 的 噪声 指数 ， 可 以 采用 低 维 量子 半导体 
增益 介质 尽量 减少 自发 辐射 噪声 ， 采 取 更 有 效 措施 减少 端面 剩余 反射 ， 特 别 是 采用 锥 形 结构 
的 模 斑 转换 器 减 小 输入 端的 耦合 效率 。 如 能 将 NF 降 至 4~5dB， 则 半导体 光 放 大 器 在 光纤 通 
信 网 络 中 将 发 挥 更 大 的 作用 。 


7.2.3 ”半导体 光 放 大 器 的 耦合 特性 ” 
对 所 有 半导体 光 放大 器 件 都 涉及 如 何 有 效 地 与 光波 导 〔 如 光纤 ) 或 其 他 光电 子 器 件 耦合 


G, 1 (7.2-15) 


“Zit e 


的 问题 。 由 于 半导体 材料 的 特殊 性 ， 使 它 不 能 直接 与 其 他 光波 导 【〈 如 光纤 ) 或 光电 子 器 件 实 
施 键 合 或 融合 ， 这 又 是 半导体 光 放 大 器 不 及 光纤 放大 器 之 处 。 既 然 只 能 是 非 接触 的 光 耦 合 ， 
又 因 被 耦合 的 双方 光波 导 结 构 往 往 存在 差异 〈 如 圆 形 波导 的 光纤 与 平面 波导 的 半导体 光电 子 
器 件 )， 要 求实 现 光 模 场 完全 匹配 的 耦合 从 而 实现 低 耦 合 损耗 是 非常 困难 的 。 例 如 ， 失 邹 光纤 
与 传输 单 模 光 纤 的 模 场 基本 匹配 ， 两 者 的 燃 接 损耗 可 小 于 1dB， 而 基于 平面 波导 的 半导体 光 
放大 器 与 圆 波导 的 单 模 光 纤 的 耦合 损耗 最 好 的 结果 也 只 能 在 3dB 以 上 。 如 此 大 的 耦合 损耗 对 
半导体 光 放 大 器 的 应 用 极为 不 利 。 我 们 所 研制 的 单 端 耦 合 输入 /输出 的 半导体 光 放 大 器 ， 
如 图 7.2-6 所 示 四 ， 是 在 前 端面 增 透 CRi<105) 而 后 端面 增 反 〈(Rz>0.95)， 这 种 结构 现在 称 为 
RSOA， 在 光纤 接 入 网 中 有 着 重要 的 应 用 。 然 而 这 种 结构 虽 减 少 了 一 次 耦合 工艺 但 光 信 和 号 仍 
经 历 两 次 耦合 损耗 。 


图 7.2-6” 单 端 耦 合 输入 和 输出 的 半导体 光 放 大 器 


与 半导体 激光 器 一 样 ， 半 导体 光 放 大 器 有 源 区 为 厚度 远 小 于 宽度 的 平面 波导 结构 ， 其 光 

学 远 场 为 与 输出 近 场 〈 即 距 输 出 端面 小 于 波长 范围 内 的 光 场 分 布 ) 相 垂直 且 椭 圆 度 较 大 的 椭 
圆 光 场 分 布 ， 这 是 光纤 耦合 损耗 大 的 主要 原因 。 为 减少 这 种 损耗 已 采取 的 措施 是 ， 对 耦合 光 
纤 端 部 进行 拉 锥 或 进一步 将 光纤 锥 端 浸 入 加 温 成 液态 的 高 折射 率 玻璃 〈 如 火石 玻璃 ) rp ss RE 
上 一 个 小 球 ， 这 种 对 光纤 端 部 的 微 透 镜 处 理 有 助 于 提高 光纤 与 基于 平面 光波 导 的 光电 子 器 件 
的 耦合 效率 。 即 使 如 此 也 只 能 使 耦合 损耗 达到 约 3dB 的 最 好 结果 。 此 外 ， 还 可 以 改善 半导体 
光 放 大 器 的 远 场 特性 , 可 以 采用 5.3.3 节 所 述 的 锥 形 有 源 区 或 其 他 形式 的 模 斑 变换 器 (spot-size 


converter). 


73 ”半导体 光 放 大 器 应 用 展望 


由 于 半导体 光 放 大 器 独 具 有 别 于 其 他 光 放 大 器 的 一 些 优点 , 诸如 直接 电 注 入 产生 光 增 
益 因 而 功 耗 低 ; 与 其 他 半导体 光子 或 电子 器 件 单 片 或 混合 集成 的 能 力 , 而 光子 集成 或 光电 
子 集 成 是 光电 子 学 发 展 的 必然 ; 适合 批量 生产 ， 低 成 本 优势 突出 ; 体积 小 、 重 量 轻 。 虽 然 
如 前 所 述 ， 半 导体 光 放 大 器 目前 的 性 能 〈 主 要 是 饱和 输出 功率 、 增 益 的 偏振 相关 性 和 噪声 
指数 ) 还 不 能 像 EDFA 那样 满足 光纤 通信 骨干 网 上 应 用 的 要 求 , 但 随 着 对 半导体 光 放 大 器 
在 增益 介质 、 器 件 结构 等 方面 的 不 断 完善 ， 它 的 优越 性 将 进一步 体现 ， 预 期 它 在 光 信息 传 
输 和 处 理 上 的 应 用 前 景 将 非常 广阔 ， 其 潜力 有 待 深入 研究 与 开发 。 
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7.3.4. 半导体 光 放 大 器 在 光纤 通信 传输 网 上 的 应 用 


1. 在 光纤 通信 骨干 网 上 的 可 能 应 用 


目前 光纤 通信 骨干 网 上 波 分 复 用 的 波长 范围 集中 在 EDFA 所 能 适用 且 符 合 ITU-T 规范 的 
CHL 波段 。 由 于 受 四 波 混 频 效应 〈 四 波 混 频 效率 反比 于 信道 间隔 的 平方 (A4)” ) 所 限 ， 在 这 
两 个 波段 依靠 减少 信道 间隔 从 而 增加 复 用 的 波长 数 正 在 趋 于 极限 。 开 发 其 他 几 个 光纤 低 损耗 
窗口 (O, E, SE), HAA 1250nm 到 1530nm 波长 范围 用 于 光纤 通信 应 为 当务之急 ， 其 关 
键 是 还 没有 找到 合适 的 光 放 大 器 。 半 导体 光 放 大 器 可 以 方便 地 改变 或 调整 化 合 物 半 导体 材料 
的 组 成 和 组 分 、 量 子 阱 参数 来 得 到 所 需 的 增益 谱 〈 波 段 )。 它 应 是 一 种 “全 波段 ) 光 放 大 
器 ”。 理 论 上 ， 还 可 通过 对 不 同 中 心 波长 的 半导体 光 放 大 器 进行 串 接 来 扩大 增益 平坦 谱 宽 或 
并 联 使 用 来 分 别 放大 不 同 的 波段 ， 如 图 7.3-1(a) 和 (b) 所 示 。 关 键 仍然 是 要 将 单个 光 放 大 器 的 
主要 性 能 (特别 是 饱和 输出 功率 、 增 益 与 偏振 的 相关 性 和 噪声 指数 〉 进一步 改善 。 


SOA, — SO — — SOA, 合成 的 带宽 


SOA, 


光 信 号 输入 


波段 ,+ 波段 ， 


波段 ， 


光 信 号 输入 


SOA, SOA, SOA, 
(a) 串 接 方式 扩大 平坦 增益 谱 (b) 并 联 方式 对 光 信 号 分 段 放 大 
图 7.3-1 SOA 在 波 分 复 用 系统 中 的 〈 可 能 ) 应 用 


2. 半导体 放大 器 在 接 入 网 的 应 用 


光纤 接 入 网 使 通过 骨干 网 、 城 域 网 传输 的 光 信 息 进 入 和 干 家 万 户 的 各 个 光 网 络 单元 
CONU), 并 实行 双向 通信 。 无 源 光 网 络 (PON) 已 被 确定 为 接 入 网 的 基本 网 络 架构 。 如 图 7.3-2 
所 示 ， 从 光 链 路 终端 (OLT， 位 于 中 心 局 端 ) 经 光 分 配 网 (ODN) 将 信息 分 配 至 各 ONU。 H 
前 ODN 利用 大 分 支 比 Cü 1:32) 的 光 分 束 器 或 1:64 的 列 阵 波导 光栅 (AWG); 还 可 以 用 小 
分 支 比 〈 例 如 1:8) 分 路 逐 级 串 分 至 数 以 百 乃 至 千 计 的 ONU. AE OLT 与 ONU 之 间 全 是 无 
源 器 件 ， 故 能 体现 在 功 耗 、 成 本 和 可 靠 性 方面 的 优势 。 目 前 接 入 网 用 时 分 多 址 (TDMA) 77 
式 将 信息 广播 式 分 发 给 各 ONU; 由 ONU EF OLT 的 时 分 复 用 信和 号 需 经 过 复杂 的 测 距 、 时 
孙 同 步 过 程 。 随 着 ONU 数量 的 增加 ， 时 隙 冲突 将 显现 。 正 在 取而代之 的 方案 是 WDM-PON. 
如 果 每 个 ONU 占 一 个 特定 上 传 波长 ， 这 虽 可 避免 TDM 的 缺点 ， 但 必 将 增加 ONU 的 成 本 。 
克服 此 问题 的 方案 之 一 是 利用 前 面 提 到 的 RSOA。 利 用 SOA 宽 的 增益 谱 ， 众 多 ONU 可 以 用 
相同 的 RSOA， 即 实现 与 用 户 所 占用 波长 无 关 的 所 谓 无 色 ONU. WE 7.3-3 所 示 的 原理 图 只 
是 利用 RSOA 实现 WDM-PON 的 一 例 。 由 中 心 局 (CO) 下 传 的 信号 可 以 是 广播 式 的 时 分 复 
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用 (TDM) 方式 直接 分 配 到 各 ONU， 也 可 如 图 7.3-3 所 示 将 WDM 信和 号 在 接 入 节点 CAN) 
由 AWG 解 复 用 后 再 将 某 一 波长 的 光 信 息 以 TDM 方式 分 配 至 多 个 ONU。 在 ONU 利用 分 束 
器 中 的 一 路 接收 下 传 信号 ; 另 一 路 连接 RSOA。RSOA 以 比 下 传 信号 更 高 的 消光 比 进行 上 行 
数据 信号 的 调制 ,上 传 信号 经 环行 器 传 至 中 心 局 ,因而 多 个 ONU 可 使 用 同一 种 型 号 的 RSOA， 
避免 每 一 ONU 单独 使 用 一 个 特定 波长 的 激光 器 。 这 类 比 于 在 WDM 系统 光 发 射 机 中 使 用 可 
调谐 半导体 激光 器 的 优越 性 。 


双 光 纤 馈 送 结构 


图 7.3-3 基于 RSOA 的 WDM-PON 结构 


7.3.2， 半 导体 光 放大 器 在 全 光 信 号 处 理 中 的 应 用 中 


用 光子 学 方法 改变 或 控制 光 信 号 形态 〈 如 路 由 、 调 制 格式 或 码 型 转换 、 再 生 等 ) 或 实现 
类 似 于 电子 学 中 一 些 功能 〈 如 光子 逻辑 、 光 微分 器 等 ) 统称 为 全 光 信 号 处 理 。 实 质 是 用 光子 
操控 光子 实现 对 光 信号 的 处 理 ， 目 的 在 于 取代 原来 需 经 “光一 电 一 光 ” 转 换 实现 的 功能 (如 
波长 变换 )， 甚 至 试图 用 光子 学 取代 电子 学 的 某 些 功 能 (如 光子 逻辑 )。 理 论 和 实践 表明 ， 由 
“光一 电 一 光 ” 转 换 实现 的 信号 处 理 功 能 必然 会 带 来 大 的 功 耗 , 同时 随 着 光纤 通信 系统 与 网 络 
信号 速率 的 不 断 提 高 ， 在 电 域 内 进行 光 信 号 处 理 也 会 面临 所 谓 “ 电 子 瓶颈 ”的 限制 。 而 且 ， 
随 着 宽带 信息 业务 的 持续 发 展 ， 骨 干 网 单 信道 传输 容量 已 达 100Gb/s 量 级 ， 复 用 后 总 传输 容 
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量 已 达 数 十 乃至 数 百 Tb/s 量 级 ，Pb/s 量 级 的 传输 容量 也 是 指日可待 。 显 然 ， 通 信 网 络 节点 处 
的 业务 阻塞 是 在 预料 之 中 的 ， 而 且 旨 在 节能 的 绿色 通信 、 单 位 比特 的 能 耗 指标 的 限制 都 使 全 
光 信 和 号 处 理 越 来 越 受 到 重视 。 

然而 ,光子 与 电子 不 同 , 它 只 有 运动 质量 而 无 静止 质量 , 即 光 子 是 无 法 静止 的 。“ 以 动 制 
动 ”的 光子 调控 光子 的 实践 自然 是 难度 很 大 的 。 男 外 ， 在 网 络 节点 上 全 光 信 号 处 理 需 要 数量 
众多 的 同 种 光子 器 件 和 不 同 种 类 光子 器 件 的 共同 参与 才能 奏效 。 没 有 光子 集成 或 光电 子 集成 
技术 将 相关 器 件 集成 在 同一 芯片 上 也 是 难以 想象 的 。 这 些 都 是 全 光 信 号 处 理 所 面临 的 严重 挑 
战 ， 也 是 与 电子 学 相 比 全 光 信 号 处 理 所 凸 现 的 软肋 和 需要 认真 研究 的 。 

半导体 光 放 大 器 所 具有 的 一 些 独 特 优点 成 为 将 其 用 于 全 光 信 号 处 理 这 一 持续 探索 领域 的 
动力 ， 如 表 7.3-1 所 示 。 半 导体 光 放 大 器 在 单 片 光子 集成 中 不 仅 本 身 具 有 完成 信号 处 理 的 功 
能 ， 还 有 补偿 其 他 参与 光子 集成 器 件 损耗 的 功能 。 


表 7.3-1 REEF SOA 的 全 光 信 号 处 理 


交叉 增益 调制 (XGM) 
全 光波 长 变换 | 交叉 相位 调制 XPM) 
四 波 混 频 (FWM) 
基于 SOA 的 MZI 避免 “光一 电 一 光 ” 的 信号 再 生 可 能 的 电子 瓶颈 限制 ， 同 时 降低 功 耗 
AENEA 根据 不 同 网 络 《 骨 干 网 、 城 域 网 或 接 入 网 适用 的 码 型 在 网 络 边界 进 
FWM 行 转换 


全 光 微分 器 交叉 偏振 调制 CXPoIMO 对 光 信 号 强度 或 电场 包 络 进行 微分 操作 以 跟踪 信号 的 前 沿 、 后 沿 、 最 
XGM 大 /最 小 值 、 雷 达 信 号 分 析 ， 等 等 
fe XGM. FWM 4 ; ER 
4X2 58 —— CCXPM) | 实现 各 种 逻辑 功能 操作 ， 键 控 、 风 辑 运算 


K 7.3-1 中 表明 某 些 全 光 信 号 处 理 功 能 已 基于 SOA 中 不 同 的 光子 之 间 相 互 作用 原理 实 
现 。 例 如 全 光波 长 变换 中 ， 基 于 增益 饱和 非 线性 的 XGM 原理 ， 其 结构 简单 ， 但 转换 后 的 光 
信号 会 出 现 消 光 比 退化 , 还 存在 相对 原始 信号 发 生 倒 相 的 缺点 ; 而 基于 折射 率 非 线 性 的 FWM 
效应 的 波长 变换 虽 没 有 消光 比 的 退化 ， 但 因 半 导体 材料 折射 率 非 线性 系数 小 ， 需 要 高 的 泵 浦 
功率 ， 违 背 节 能 原则 而 不 可 取 。 因 此 基于 XPM 的 波长 变换 可 能 会 得 到 实际 应 用 。 另 外 ， 虽 
然 表 7.3-1 中 某 些 全 光 信 和 号 处 理 功 能 的 实现 方案 中 ，SOA 也 受到 其 他 光学 器 件 的 挑战 。 例 如 ， 
全 光 微 分 器 也 可 由 光纤 布 喇 格 光栅 FBG) 和 长 周期 光纤 光栅 (LPFG) 来 实现 。 然 而 ，SOA 
的 一 些 独 具 魅 力 的 优点 ， 仍 是 受 人 关注 的 。 

与 半导体 光 放 大 器 单纯 用 于 放大 外 来 光 信和 号 不 同 ， 在 其 用 于 全 光 信 号 处 理 中 时 ， 除 信和 号 
光子 外 还 有 控制 光子 参与 受 激 辐射 过 程 、 信 号 光子 与 控制 光子 相互 作用 和 转化 的 过 程 。 前 面 
提 到 的 声 子 参 与 的 光谱 烧 孔 和 载 流 子 加 热 的 非 线 性 光学 效应 以 及 快速 的 增益 饱和 和 慢 速 的 增 
益 恢 复 的 矛盾 ， 都 会 对 全 光 信 号 处 理 速 率 的 提高 产生 不 利 的 影响 。 

基于 半导体 光 放 大 器 的 XGM 和 XPM 效应 可 实现 多 种 全 光 信 号 处 理 功能 ， 只 是 针对 信 
号 处 理 功能 的 不 同 ， 所 加 控制 光 的 形式 (连续 、 脉 冲 )、 光 脉冲 参数 的 选择 以 及 输出 光 后 续 
所 采取 的 处 理 ( 如 延 时 干涉 仪 、 带 通 滤波 器 等 ) 不 同 而 已 。 图 7.3-4 为 基于 SOA-XGM 的 原理 结 
构 。 用 这 种 结构 来 研究 SOA 内 增益 动力 学 的 试验 中 ， 习 惯 将 锁 模 序列 脉冲 称 为 泵 浦 (pump) 
光 ， 输 入 的 连续 光 (CW) 称 为 探测 (probe) 光 。 而 对 图 7.3-4 波长 变换 的 应 用 将 泵 浦 光 和 探 


在 网 络 节点 中 将 信息 业务 由 拥塞 信道 转移 至 相对 空闲 的 信道 
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A62 WE A fi HEISE CAD 和 连续 光 C5). 更 确切 。 经 SOA 交叉 增益 调制 后 ， 信 和 号 
光 被 复制 (调制 ) 到 连续 光 上 而 产生 与 输入 反 相 的 输出 信号 。 图 7.3-5(a) 和 (b) 分 别 为 基于 
SOA 的 马赫 - 曾 德 干 涉 仪 (MZ) 所 构成 的 XPM 用 于 波长 变换 的 基本 结构 和 相应 的 MZI 
的 传递 函数 。 在 输入 结构 上 稍 做 如 图 7.3-6 所 示 的 改变 ， 既 可 用 来 实现 开关 键 控 COOKO 
信号 的 波长 变换 〈 当 只 给 MZI 的 一 璧 加 上 输入 的 光 信号 数据 A 或 数据 B 时 )， 又 可 用 来 
实现 OOK 的 “ 异 或 ”逻辑 门 操作 (在 MZI 两 辟 同 时 分 别 输入 两 个 独立 的 数据 A 和 数据 
B 信号 )。 输 出 端 串 接 的 延 时 干涉 仪 滤波 器 是 为 了 对 输出 信号 进行 整形 ， 使 之 成 为 与 变换 
前 类 似 的 RZ 信号 ， 以 克服 慢 的 增益 恢复 时 间 C10—100ps) 的 限制 ， 实 现 高 速率 的 全 光 
信号 处 理 。 
输入 信号 转换 信号 


los 
滤波 器 
„MU N 
um : 
30 


转换 信号 A 


一 -一 一 


增益 (dB) 


1050 7 Jo "i 0 
输入 功率 (dBm) 


图 7.3-4 基于 SOA-XGM 用 于 波长 变换 原理 结构 


UU 输入 信号 (4) 转换 信号 (1) 


传递 函数 TOR e uod 
UU 转换 输出 (2) FS 一 = 时间 
ate 4 输入 信号 产生 的 相 移 
MAB, 
(a) 对 称 MZI 波 长 转换 器 SA (b) MZI 传 递 函数 


图 7.3-5 基于 SOA 的 MZI 用 于 波长 变换 的 基本 结构 和 MZI 的 传递 函数 


DATAA 


DATAB Silica PLC DI 


PLC: 平面 光路 
Silica PLC DI: 延 时 干涉 仪 


图 7.3-6 OOK 信号 的 全 光波 长 变换 和 “ 异 或 ”逻辑 原理 图 
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类 似 结构 也 可 用 来 实现 全 光 信 号 再 生 ， 如 图 7.3-7 Pras. 

鉴于 MZI 在 全 光 信号 处 理应 用 上 的 普遍 性 和 信号 处 理 的 高 功率 效率 等 优越 性 , 以 图 7.3-5(a) 
所 示 基 于 SOA-XPM 结构 说 明 其 波长 转换 原理 。 这 是 一 种 对 称 结构 ， 即 其 中 的 多 个 耦合 器 都 
有 相同 的 功率 分 支 比 y 。 波 长 为 克 连 续 光 〈CW) 的 功率 被 对 称 地 分 配 到 MZI 两 臂 的 SOAT 
和 SOA2 上 。 波 长 为 4 的 强度 调制 输入 信号 光 作 用 到 SOAL 后 ， 由 于 引起 其 中 的 载 流 子 密度 
变化 ， 因 此 使 CW 光 产 生 附 加 相 移 ， 并 与 经 过 SOA2 的 CW 光 在 输出 耦合 器 处 产生 干涉 。 依 
干涉 原理 MZI 输出 功率 可 表示 为 

P „=P +P, +2/PP, cosó (7.3-1) 

其 中 ,Pl 和 P HAA SOAI 和 SOA2 到 达 输 出 耦合 器 的 功率 ; 力 为 来 自 两 臂 发 生 干 
涉 的 两 路 信号 的 相位 差 ， 这 里 亦 即 由 输入 信号 CAO 引起 的 相位 差 。 式 〈7.3-1) 实际 是 MZI 
的 传递 〈 或 转移 ) 函数 ， 决 定 了 MZI 产生 相 长 或 相 消 干涉 的 条 件 。 干 涉 的 结果 使 得 输入 信号 
被 复制 在 波长 为 克 的 CW 光 上 ， 如 图 7.3-5(b) 所 示 。 来 自 波长 为 1 的 输入 信号 改变 SOAT 相 
位 的 同时 也 会 由 于 增益 饱和 引起 两 辟 之 间 的 功率 不 平衡 ， 并 可 由 此 引起 输入 信号 消光 比 的 退 
化 。 这 可 在 MZI 两 臂 之 一 中 加 入 可 以 改变 偏 置 的 附加 相 移 段 来 得 到 改善 。 


输入 数据 流 
SOA-MZI 


. 再 生 数据 流 


输入 数据 延 时 复制 


封装 后 的 SOA-MZI 器 件 


图 7.3-7 ”基于 SOA-MZI 的 全 光 信 和 号 再 生 


思考 与 习题 


l. 光 放 大 器 与 激光 器 在 工作 原理 上 有 何 区 别 ? 

2. 理想 的 行 波 半导体 光 放 大 器 〈 谐 振 腔 面 剩 余 反 射 率 为 零 ) 与 半导体 发 光 二 极 管 工作 原 
理 有 何 本 质 区 别 ? 为 什么 ? 

3. 对 光纤 通信 中 使 用 的 光 放 大 器 有 哪些 性 能 要 求 ? 这 些 性 能 对 光纤 通信 系统 与 网 络 有 何 
影响 ? 

4. 半导体 光 放 大 器 与 目前 广泛 用 于 光纤 通信 传输 系统 中 的 掺 钥 光 纤 放 大 器 (EDFA) 在 
性 能 上 有 哪些 差别 ? 为 什么 ? 
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5. 总 结 一 下 , 与 体 材料 相 比 ， 基 于 量子 阱 材料 的 半导体 光 放 大 器 在 性 能 上 有 哪些 改善 ? 


为 什么 ? 


6. 为 什么 不 能 用 光 放 大 器 输出 端的 信 噪 比 而 需 用 噪声 指数 来 客观 评价 光 放 大 器 本 身 的 噪 


声 性 能 ? 


7. 半 导体 光 放 大 器 的 噪声 源 有 哪些 ? 如 何 使 半导体 光 放 大 器 的 噪声 指数 达到 量子 极限 ? 
8. 如 何 理解 在 半导体 增益 介质 中 与 其 他 固体 激光 材料 〈 如 Nd:YAG 中 的 Nd? 四 能 级 系 


统 )、 光 纤 增 益 介 质 〈 如 EDFA 中 Er? 的 三 能 级 系统 ) 相 比 是 一 个 快速 增益 动力 学 过 程 ? 


9. 举例 说 明 全 光 信 号 处 理 在 光纤 通信 网 络 中 应 用 的 重要 意义 , 为 什么 半导体 光 放 大 器 很 


适合 这 种 应 用 ? 


10. 目前 半导体 光 放 大 器 在 光纤 通信 传输 系统 中 的 应 用 还 存在 局 限 性 ， 但 是 否 存在 发 展 


潜力 ? 如 何 突破 这 种 局 限 性 ， 开 发 新 的 应 用 ? 
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第 8 章 可见光 半导体 发 光 材 料 和 器 件 
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本 章 将 阐述 在 可 见 光 波段 基于 半导体 材料 的 光 发 射 器 件 ， 包 括 该 波段 的 半导体 激光 器 和 
发 光 二 极 管 。 可 见 光 是 指 能 为 人 眼 所 感知 的 从 紫光 到 红 光 的 波长 范围 ,如 表 8.1-1 所 示 。 其 中 
红 光 、 绿 光 和 蓝光 【常用 三 者 英文 名 称 的 第 一 个 字母 的 组 合 RGB 称谓 ) 为 三 基色 。 这 也 是 
正在 发 展 的 激光 全 色 电 视 所 需 的 三 基色 。 理 论 上 由 三 基色 依 不 同比 例 可 组 合成 其 他 各 种 颜色 。 
图 8.1-1(a) 的 马蹄 形 轮廓 是 国际 照明 委员 会 所 发 布 的 色 度 图 ， 轮 廓 附近 标注 的 数字 代表 波长 〈 单 
位 : nm), x 和 ?坐标 分 别 表示 所 对 应 图 中 某 点 在 x M y 两 个 方向 上 所 能 分 辨 的 色差 。 图 内 所 
标注 的 化 合 物 半 导体 是 目前 可 见 光 半导体 光 发 射 器 件 所 用 的 有 源 材 料 。 图 8.1-1(b) 则 是 人 眼 对 
颜色 的 敏感 曲线 和 目前 半导体 光 发 射 器 件 的 外 量子 效率 中。 


表 8.1-1 可 见 光 波段 的 划分 


TT 


Fk com | « | e | o | m | se | s | so | | | | 


CIE 色 度 图 


InGaN 


£ = 
£ e = 
Aa a 2 

LS = 
中 40 gl 
出 < 
x 

20 

0 

400 450 500 550 600 650 700 

波长 (nm) 
(a) 国际 照明 委员 会 公布 的 色 度 图 (b) 人 上 腿 对 颜色 敏感 度 曲线 


图 8.1-1 (a) 国际 照明 委员 会 公布 的 色 度 图 ;(b) 人 眼 对 颜色 敏感 度 曲线 


可 见 光波 段 的 重要 性 在 于 人 们 所 获取 的 信息 量 绝 大 部 分 来 源 于 视觉 。 从 各 种 显示 安全 或 
运行 状况 的 信号 灯 到 五 彩 缤纷 的 静态 或 动态 的 显示 牌 ， 从 人 眼 可 感受 到 的 有 色光 或 三 基色 泥 
成 的 白光 《〈 如 白光 照明 ) 到 隐藏 在 设备 内 部 用 来 提高 其 性 能 〈 如 光 存 储 ) 的 可 见 光 ， 都 无 不 
说 明 可 见 光波 段 的 重要 性 和 应 用 的 广泛 性 ， 以 及 它 所 产生 的 巨大 经 济 和 社会 效益 。 

A 20 世纪 80 年 代 末 以 来 ， 源 于 提高 光 存 储 密度 的 迫切 需求 ， 蓝 光 半 导体 激光 器 成 为 研 
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究 热点 。21 世纪 以 来 ， 全 球 范围 掀起 所 谓 半导体 照明 (俗称 白光 照明 ) 的 节能 高 潮 ， 使 蓝光 
发 光 二 极 管 得 到 前 所 未 有 的 规模 化 发 展 。 要 得 到 类 似 太 阳光 的 白光 或 者 得 到 5500K 黑体 辐射 
谱 ， 其 相应 的 CRI《〈 显 色 指 数 ) 为 100， 则 需要 许多 颜色 成 分 的 参与 ， 这 样 来 实现 低 成 本 的 
和 白光 照明 是 不 现实 的 ， 只 能 用 尽 可 能 少 的 颜色 混合 来 实现 白光 。 用 蓝光 和 橘 黄 色光 的 混合 可 
以 显现 出 一 定 的 白光 , 但 CRI 很 低 。 理 论 上 用 三 基色 混合 可 以 得 到 较 高 CRI 的 白光 ,但 实际 
上 很 难 在 有 限 尺 寸 的 封装 结构 内 实现 均匀 的 混合 。 目 前 广泛 使 用 的 是 用 蓝光 LED 激发 沉积 在 
其 芯片 上 的 黄 荧光 粉 YAG:Ce〈 即 (Yb, Gd)3(Al, Ga)sO12: Ce) 目 。 这 种 荧光 粉 在 承受 每 平方 厘 
米 数 百 瓦 的 蓝光 激励 强度 下 有 好 的 光化学 稳定 性 ， 并 将 部 分 蓝光 能 量 作 频 率 下 转换 ， 厌 此 实 
现 白 光 。 还 有 用 蓝光 LED 激发 黄 和 红 的 荧光 粉 (Ca, Sr)S: Eu 或 (Ca, Sr)2SisNg: Eu 以 增强 红 光 
的 辐射 比率 ， 实 现 大 于 90 的 CRI (相当 于 2500~4000K 的 色温 ) PA, JEER CRI 和 在 
2500— 10000K 色温 下 实现 白光 ， 人 们 开展 了 用 蓝光 LED 激励 绿 荧光 粉 SrGazS4: Eu (535nm) 
和 红 荧 光 粉 SrS: Eu (615nm) 的 探索 四 。 从 以 上 几 种 不 同 实现 白光 的 方案 中 ， 蓝 光 LED 是 最 
基本 的 。 理 论 上 ，LED 能 在 高 量子 效率 下 有 长 达 10 万 小 时 以 上 的 连续 工作 寿命 ， 只 要 荧光 
粉 能 保证 长 的 (如 10000 小 时 以 上 ) 半衰期 ， 则 半导体 LED 用 于 照明 的 优越 性 ， 特 别 是 节能 
和 经 济 性 是 其 他 照明 方式 (如 白炽 灯 、 荧 光 灯 ) 无 法 相 比 的 。 

CD. DVD 乃至 新 一 代 的 BluRay 标志 着 整个 光 存 储 面 密度 的 增加 。 作 用 到 光盘 盘面 上 的 
激光 束 ， 无 论 是 所 需 功 率 较 大 〈 一 200mW) 的 信息 刻录 还 是 所 需 功 率 较 小 的 信息 读 取 ， 其 面 
密度 都 取决 于 聚焦 光学 系统 在 盘面 上 光斑 的 大 小 。 达 到 衍射 极限 的 光斑 直径 d (最 大 光 强 1/e? 
处 的 光斑 直径 ) 正比 于 激光 波长 4 而 反比 于 光学 聚焦 透镜 的 数值 孔径 NA， 表示 为 

A 


d-0.82—— (8.1-1) 
NA 
tH, 0.82 为 比例 系数 。 在 盘 片 上 存 取 比 特 数 的 面 密度 表示 为 
2 
pao) (8.1-2) 
1 


RF, b 为 每 一 聚焦 光斑 点 中 所 含 的 比特 数 。 可 见 光 波长 越 短 ， 其 比特 面 密 度 则 越 高 ， 相 同 
尺寸 盘 片 的 数据 存储 量 越 大 。 表 8.1-2 列 出 CD, DVD 和 BluRay 的 存储 面 密度 和 存储 容量 与 
光学 参数 的 关系 。 激 光波 长 由 近 红 外 的 780nm 到 650nm 的 红 光 再 到 405nm 的 蓝 紫 光 ， 相 应 
的 光盘 刻录 密度 、 存 储 容 量 均 显著 增长 。 虽 然 表 中 也 显示 出 聚焦 透镜 的 数值 孔径 的 增加 和 激 
光波 长 的 减少 对 增加 存储 容量 做 出 了 同样 的 贡献 ， 但 增加 NA 将 受 透镜 焦 深 所 限 。 因 聚焦 透 
镜 的 焦 深 6 与 聚焦 透镜 数值 孔径 的 平方 成 反比 ， 即 
ii. (8.1-3) 
NA 
采用 增加 数值 孔径 来 增加 面 存储 密度 的 同时 ， 透 镜 的 焦 深 相应 减少 。 由 于 聚焦 伺服 系统 
和 装配 方面 不 可 避免 存在 容 差 ， 以 及 透镜 本 身 存 在 的 像 差 (主要 是 球 差 )， 这 就 限制 了 光盘 数 
据 层 上 的 覆盖 层 不 能 太 厚 〈 对 BluRay 格式 ， 其 覆盖 层 仅 为 100um)， 因 此 通过 增加 聚焦 系统 
数值 孔径 来 增加 存储 密度 是 很 有 限 的 。 
1960 年 世界 上 出 现 的 第 一 台 激 光 器 是 能 产生 红 光 波长 为 694.3nm) 的 红宝石 固体 激光 
器 ， 此 后 相继 出 现 了 激 射 波长 为 632.8nm 〈 红 光 ) 的 氮 - 氛 激光 器 、 可 产生 514.5nm 绿 光 和 
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488nm 蓝光 的 毛 离 子 激光 器 ， 还 可 通过 倍 频 Nd : YAG 固体 激光 器 的 输出 光 〈1.06hm) 来 得 
到 532nm 的 绿 光 ， 等 等 。 但 这 些 可 见 相 干 光源 都 因 体积 庞大 、 能 耗 大 、 成 本 高 、 连 续 工 作 寿 
命 短 、 缺 乏 直接 电 调制 能 力 和 不 能 规模 化 集成 等 原因 而 无 法 满足 光 存 储 、 激 光 全 色 电 视 、 彩 
色 显示 和 产生 白光 照明 等 应 用 要 求 。 相 反 ， 可 见 光 半导体 光 发 射 器 件 能 弥补 上 述 固 体 或 气体 
激光 器 的 不 足 。 


表 8.1-2 几 种 光盘 存储 容量 随 激光 波长 变化 的 比较 
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回顾 整个 半导体 光 发 射 器 件 的 发 展 历 程 , 深 感 波长 覆盖 范围 不 到 400nm 的 可 见 光 波段 的 
半导体 激光 器 或 发 光 二 极 管 要 比 用 于 光纤 通信 光源 和 用 于 泵 浦 光纤 放大 器 或 光纤 激光 器 以 及 
泵 浦 固体 激光 器 的 泵 浦 激光 源 (整个 覆盖 1200nm 的 波长 范围 ) AAS, 其 发 展 历程 要 漫长 
得 多 。 从 1962 年 研究 出 第 一 个 GaAsP 可 见 光 ( 红 光 ) 发 光 二 极 管 外 开始 到 20 世纪 80 年 代 
780nm 和 90 年 代 的 红 光 (670nm，630nm) 与 蓝光 (405nm，490nm) 半导体 激光 器 相继 进 
入 使 用 经 历 了 30 多 年 ,至 今 ,高 性 能 的 蓝光 发 射 材料 与 器 件 仍 在 不 断 研究 之 中 ,而 如 图 8.1-1(b) 
所 示 对 人 眼 最 敏感 的 绿 光 半 导体 光 发 射 器 件 仍 未 获得 有 效 的 突破 ， 曾 被 称 为 可 见 光 波段 的 
“死亡 之 谷 ” 初 看 起 来 ,可见光 波段 的 光 发 射 器 件 的 发 展 不 应 如 此 困难 , 理由 是 如 本 书 第 1 一 
6 章 所 概括 的 ， 光 通信 中 的 半导体 激光 器 的 发 展 已 为 可 见 光 激 光 器 的 基本 理论 、 器 件 结构 和 
性 能 评估 等 方面 提供 了 可 以 借鉴 的 基础 ， 可 见 光 发 射 器 件 同 样 应 满足 以 下 一 些 设计 准则 : 

C1) 采用 双 异 质 结 作为 光 发 射 器 件 的 基本 结构 ， 以 实现 对 注入 电子 和 所 产生 光子 的 双重 
限制 ， 从 而 易于 实现 受 激 发 射 所 需 的 粒子 数 反 转 ; 用 谐振 腔 (F-P 腔 、DBR 和 DFB) 实现 谐 
振 增强 和 受 激 辐射 的 激光 输出 。 为 了 对 注入 电子 进行 更 有 效 的 限制 ， 体 材料 双 异 质 结 中 的 有 
源 层 厚 度 应 远 小 于 电子 扩散 长 度 ， 还 可 进一步 将 有 源 层 厚度 减少 至 电子 平均 自由 程 之 下 以 实 
现 量 子 限制 效应 ， 从 而 更 有 效 地 减少 半导体 激光 器 的 冰 值 电流 ， 提 高 半导体 激光 器 的 特征 温 
度 、 改 善 模式 特性 等 性 能 

(2) 根据 所 需 发 射 波长 ， 选 择 带 隙 波长 与 之 匹配 的 半导体 材料 作为 有 源 材 料 ， 按 照 晶 格 
匹配 的 要 求 选择 宽带 隙 限制 层 材料 ， 形 成 对 注入 有 源 层 的 载 流 子 (特别 是 对 电子 ) 进行 有 效 
限制 的 异 质 结 势 垒 。 

(3) 无 论 是 同型 还 是 异型 异 质 结 ， 都 需 使 所 选 定 的 半导体 材料 具有 掺 入 不 同类 型 和 不 同 
浓度 杂质 的 能 力 ， 且 所 掺 入 杂质 的 浓度 分 布 不 随 环 境 和 工作 条 件 变化 。 

(4) 要 有 大 尺寸 、 便 于 加 工 、 电 阻 和 热 阻 小 、 与 在 其 上 生长 的 半导体 材料 能 唱 格 匹配 的 
衬 底 材 料 。 
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C5) 为 了 从 器 件 获得 更 大 的 输出 功率 ， 应 采取 横 模 特性 好 的 条 形 结构 ， 对 用 于 高 速 光 调 
制 型 激光 器 件 ， 尚 需 对 谐振 腔 进行 更 严格 的 波长 选择 反馈 而 获得 高 的 边 模 抑制 比 。 半 导体 发 
光 二 极 管 虽然 不 需要 考虑 上 述 涉及 谐振 腔 和 光 的 谐振 模式 方面 的 要 求 ， 但 其 他 的 要 求 应 是 
共同 的 。 然 而 对 可 见 光 波段 特别 是 蓝光 和 绿 光 发 射 器 件 在 满足 上 述 要 求 的 探索 中 却 明显 步 
履 艰 难 。 这 将 在 82 节 和 8.3 节 中 讨论 。 


8.2” 红 光 半 导体 发 光 材 料 和 器 件 


8.2.1 红 光 半导体 材料 


早 在 1962 年 研究 GaAs 同 质 结构 半导体 激光 器 的 同时 ， 就 报道 了 GaAsP 红 光 发 光 二 极 
管 。20 世纪 80 年 代 初 ， 由 于 发 展 光 盘存 储 的 需要 而 研究 红 光 半导体 激光 器 以 取代 早期 的 氮 - 
氛 激光 器 。 为 此 ， 最 早 选用 了 在 光纤 通信 波段 中 己 经 使 用 的 Al.Gal_xAs/GaAs 材料 和 器 件 结 
构 来 获取 红 光 。 但 由 式 (2.4-2) 和 式 (2.4-3) 可 知 ， 随 着 有 源 材料 中 Al 含量 x 的 增加 和 带 
RAEE Es 的 相应 增加 , 一 方面 注入 直接 带 际 能 谷 的 电子 与 注入 间接 带 隙 能 谷 电 子 的 比例 也 相 
对 减少 ， 使 激光 内 量子 效率 相应 减少 ， 当 Al 含量 x = 0.45〈 对 应 带 阶 波长 4=624nm ) 时 ， 
甚至 发 生 直接 带 阶 向 间接 带 隙 转变 ; 另 一 方面 随 着 Al 含量 的 增加 ， 有 源 层 与 限制 层 之 间 的 唱 
格 失 配 程度 也 加 剧 ， 从 而 会 产生 更 多 的 失 配 位 错 和 晶 格 缺陷 。 这 些 都 会 使 激光 器 的 阔 值 电流 
密度 增加 ， 如 图 8.2-1 所 示 。 因 此 这 种 材料 体系 在 成 就 了 用 于 光盘 机 的 780nm 淡 红 色 半 导体 
激光 器 之 后 ， 却 对 获得 更 具 实用 意义 的 600nm 波段 红 光 半导体 激光 源 未 能 做 出 贡献 。 为 此 ， 
必须 寻找 新 的 材料 和 器 件 结构 。 


0 0.05 01 015 02 025 03 035 
AlAs 组 分 


ii 
900 850 800 750 700 650 
波长 (nm) 
图 8.2-1  GaAIAs/GaAs 激光 器 阔 值 电流 密度 与 AlAs 含量 
的 关系 《曲线 a 为 计算 结果 ， 曲 线 b 为 实验 结果 ) 


1985 年 采用 GaInP 有 源 层 /AlGalInP 限制 层 的 双 异 质 结构 ， 实 现 了 波长 670nm 和 690nm 
的 红 光 半导体 激光 器 的 室温 连续 工作 ; 同时 也 得 到 了 GalnP (HE) /AlGaInP (44) 激 射 波长 
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为 668nm 的 多 量子 阱 室温 连续 工作 的 激光 器 ， 并 表现 出 更 低 的 阔 值 和 更 高 的 特征 温度 Tl) 
这 自然 得 益 于 先进 的 MOCVD 工艺 设备 。 至 今 ， 普 遍 认为 半导体 合金 材料 系 (AllGal_ ),In. P 
是 覆盖 光谱 范围 从 红 光 (650nm) 到 黄 绿色 光 (560nm) 最 合适 的 直接 带 隙 半导体 材料 。 图 
8.2-2 表示 由 二 元 半导体 化 合 物 InP. AIP 和 GaP 所 组 成 的 三 元 或 四 元 的 化 合 物 半 导体 带 阶 能 
量 E, 《和 相应 的 带 隙 波长 4 ) 与 其 唱 格 常数 a 的 关系 。 该 图 右 侧 还 列 出 了 这 三 种 化 合 物 的 带 
隙 能 量 和 晶 格 常数 包 。 图 中 实 线 框 与 虚线 框 分 别 代表 其 内 的 材料 为 直接 带 隙 还 是 间接 带 隙 。 
Bs 位 于 2.23 一 2.33eV〈 相 应 带 隙 波长 556 一 532nm) 之 间 时 会 发 生 直接 带 隙 与 间接 带 阶 之 间 
的 转变 。 图 中 对 应 GaAs 的 垂直 线 上 的 直接 带 隙 材料 AlGaInP 能 很 好 地 与 常用 的 GaAs 衬 底 
材料 晶 格 匹配 。 因 为 AIP 和 GaP 有 几乎 相同 的 晶 格 常数 ， 当 In 含量 (1-y) 接近 0.48 时 ， 
(ALGa; .),Ini P 品格 常数 几乎 与 Al Ga 的 含量 无 关 ， 且 与 GaAs 衬 底 理 想 地 蝇 格 匹配 ， 
而 可 灵活 调节 Al 含量 x 得 到 与 GalnP 有 源 材料 相 比 更 短 的 直接 带 隙 波长 。 因 此 图 8.2-2 中 特 
IERE RU (AL Ga; .,)o.s InosP 是 目前 首选 的 红 光 半导体 发 射 器 件 有 源 材 料 。 


2.5 500 
~ ， AIP 
23 | 233 eV 直接 -间接 带 除 | Sey, 
交叉 点 (1=532 nm) a= 5.4510 A 
(A1,Ga, osIno 5P 
2.1 zo GaP 
> 与 GaAs 晶 格 匹 配 E,72.26 eV 
2 ao=5.4512 A 
ty 19 650 a 
E E 
17 ¥ — E,-135eV 
750 9 — ,.58686À 
800 
1.5 — 直接 带 际 GaAs 
“| jame meum | =) 350 E.= 1424 eV 
en 1424€ 
[n] (Al,Ga, ,), In; ,P b 200 =5.6533 À 
1.3 | = 950 i E 
53 54 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6.0 
晶 格 常数 mu(A) 


图 8.2-2 (ALGa) in P 带 际 能 量 和 带 隙 波长 与 晶 格 常数 的 关系 


AlGaInP 具有 与 GaAlAs 和 InGaAsP 同样 的 内 锐 矿 晶体 结构 和 相似 的 能 带 结构 。 直 接 带 
隙 导 带 底 在 空间 点 ， 两 侧 还 分 别 有 导 带 的 两 个 能 谷 X 和 工 ， 同样 有 三 个 价 带 ， 其 中 重 空 
穴 带 和 轻 空 六 带 在 点 简 并 。 直 接 带 隙 能量 和 最 低 间 接 带 隙 能 量 (X 能 谷 ) 与 Al 含量 x 的 关 
RAPI AU 

E,r(x)=1.90+0.61x (eV) (8.2-1) 
E,x(x) = 2.204+0.085x (eV) (8.2-2) 

Au. By PART . X 分 别 代 表 k Te) Be BRASS — Ae Ben BRAC. MAAR, “4x = 0.58 
时 ， 有 Ber = Ey » DAD dox AP ALG AE SEA a FEA BO AID 含量 ， 即 
0xx«0.58 , 相应 有 1.9eV < E, <2.25eV 和 652.6nm 24 2 550nm 。 然 而 ， 当 波长 在 600nm 以 
下 时 ， 这 种 材料 的 光 发 射 器 件 表现 出 很 低 的 内 量子 效率 。 
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为 获得 高 性 能 的 光 发 射 器 件 , 一 般 将 有 源 区 制 成 多 量子 阱 结构 。 为 使 注入 电子 能 有 效 地 限 
制 在 有 源 区 ， 在 有 源 区 两 边 要 形成 合理 高 度 的 异 质 结 势 垒 〈 特 别 是 电子 势 又 )。 一 般 导 带 与 价 
带 的 异 质 结 势 垒 高 度 之 比 至 少 要 达到 6:4。 为 此 需 通过 增加 Al 含量 x (0.70. 提高 限制 层 的 
WR, 使 之 与 有 源 区 造成 大 的 带 隙 差 AE。。 但 过 高 的 Al 含量 会 造成 较 大 的 晶 格 失 配 和 引起 高 
密度 的 “小 丘 ” 缺 陷 。 另 一 方面 ， 为 得 到 大 的 自发 辐射 速率 和 降低 P 型 电极 接触 电阻 ， 需 在 
P 型 限制 层 进行 高 浓度 的 P 型 迭 杂 以 获得 高 的 空 穴 浓 度 ， 而 高 浓度 P 型 挫 杂 工艺 仍然 是 制作 
可 见 光 波段 光 发 射 器 件 的 一 个 挑战 。 同 时 ， 在 这 种 材料 体系 中 常用 的 受 主 杂 质 Zn 具有 强 的 
活动 性 ， 当 挫 杂 浓度 达到 6x10'/em? 以 上 时 ， 在 生长 温度 下 还 会 扩散 进 有 源 层 因而 恶化 器 件 
PEREN, Kk, AIKE P 型 返 杂 问题 ， 在 可 见 光 材料 系统 中 受到 普遍 关注 。 

除了 材料 本 身 所 决定 的 带 隙 波长 外 ， 材 料 生长 的 工艺 条 件 〈 如 生长 温度 、 亚 族 /V 族 元 素 
比值 等 )、 在 衬 底 材 料 上 的 生长 唱 向 等 因素 也 会 对 发 射 波长 和 器 件 性 能 产生 影响 。 通 常用 适合 
批量 生产 的 MOCVD 设备 生长 上 述 材 料 ， 用 三 甲 基 源 (用 TM 表示 ) TMA, TMGa 和 TMIn 
以 及 PH; 气 体 作 为 生长 源 材料 ， 用 二 甲 基 锌 (DMZn)〉 和 SiH, (或 HoSe) 分 别 作 为 P 型 和 n 
MERI. Æ KAREE 650C 一 680C， 亚 -V 比 大 于 200 以 阻止 磷 元 素 的 解 附 作用 。 实 验 表 
WJ", "4E GaAs (100) Wi (或 [100] 晶 向 生长 (Al.Gai_x)osInosP 时 很 难 在 P 型 限制 层 获得 
TES Zn 浓度 和 高 异 质 结 势 鸡 高 度 。 通 过 适当 偏离 [100] 晶 向 而 与 [011] 晶 向 呈 一 小 的 角度 (5° 
左右 )， 生 长 材料 能 提高 P 区 的 掺 杂 浓 度 和 增加 一 定 的 带 际 能 量 ， 同 时 还 可 减少 因 Al 含量 增 
加 而 产生 的 “小 丘 ” 状 缺陷 密度 。 在 衬 底 上 择优 晶 向 生长 是 获得 高 性 能 材料 的 一 种 可 取 途 径 ， 
这 在 8.3 节 中 关于 蓝光 半导体 材料 的 讨论 中 也 将 看 到 。 


8.22 ” 红 光 半导体 激光 器 


基于 上 述 适合 红 光 发 射 的 有 源 材料 AlGaInP， 并 借鉴 此 前 GaAlAs/GaAs 半导体 激光 器 的 
一 些 成 功 实践 ， 对 这 种 材料 的 红 光 激光 器 的 实现 就 要 容易 许多 。 由 于 主要 针对 光 存 储 、 全 色 
激光 显示 等 应 用 ， 除 了 和 其 他 半导体 激光 器 所 要 求 的 低 闵 值 、 高 量子 效率 、 高 可 靠 性 和 高 特 
征 温度 外 ， 稳 定 的 横 模 特性 更 显 重 要 。 横 模 代 表 着 激光 器 输出 光束 中 能 量 分 布 或 能 量 集中 状 
况 ， 是 空间 相干 性 优 劣 的 一 种 体现 ， 也 涉及 激光 功率 的 有 效 利 用 。 对 包括 半导体 激光 器 在 内 
的 所 有 激光 器 ， 凡 涉及 激光 与 物质 相互 作用 的 应 用 ， 都 要 求 有 好 的 横 模 (特别 是 基 横 模 ) 特 
性 ， 使 评价 光束 质量 的 所 谓 M^ 因子 尽量 接近 1。 对 半导体 激光 器 而 言 ， 在 垂直 有 源 层 方向 
能 保证 基 横 模 ， 虽 在 有 源 区 侧 向 未 加 限制 的 宽 面 AlGaInP 半导体 激光 器 曾 获得 320mW 的 高 
功率 输出 02， 但 宽 面 结构 一 般 呈 多 侧 模 ， 很 难 使 输出 功率 得 到 有 效 利 用 。 一 种 在 侧 向 采用 如 
图 8.2-3(a) 所 示 的 所 谓 选 择 隐 埋 硝 形 波导 (SBR) 结构 ("可 以 获得 稳定 的 侧 向 模式 , KAE A 
为 40hm 的 条 形 限制 电流 注入 通道 ， 在 100mW 输出 功率 时 的 侧 向 远 场 已 呈现 单 瘀 的 模式 ， 
在 输出 功率 为 20mW 时 则 显现 出 明显 的 基 模 特征 ， 如 图 8.2-3(b) 所 示 。 

为 优化 谐振 腔 设计 ， 也 为 防止 过 高 的 光 功 率 密 度 CMW/em? ER) 对 端面 的 损伤 ， 对 前 / 
后 端面 分 别 镀 以 抗 反 (R=0.1) / 增 反 (R>0.9) 膜 。 另 一 种 与 SBR 结构 和 性 能 类 似 、 工 艺 更 
简单 的 侧 模 稳定 结构 如 图 8.2-4 所 示 0。 这 是 一 种 同型 异 质 势 垒 阻挡 (HBB) 电流 结构 。 它 
利用 P 型 GaAs 与 P 型 AlGalnP 限制 层 之 间 大 的 带 际 差 ， 阻 止 电流 流 经 其 界面 ， 而 在 两 者 之 
间 引 入 带 隙 居于 二 者 之 间 的 P-InGaP 形成 一 个 电流 通道 。 
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AuZn/Au 75mW 
p-GaAs( 欧 姆 接触 层 ) 50 mW 
n-GaAs( 阻 挡 层 ) 


p-Inos(+Gao3Alo7)csP( 限 制 层 ) 
未 掺 杂 -Ino;GaosP (AWE) 
n-Inos(+GaosAlo7)osP( 限 制 层 ) 


20mW 


n-GaAs E p. 1 
-20 -10 0 10 20 
AuGe/A 
uGe/Au 0 (HE) 
(a) RAEI GF (SBR) 结构 (b) 输出 远 场 图 


图 8.2-3 (a) SABES (SBR) 结构 (b) 输出 远 场 图 


p 一 电极 

p- GaAs 

p — Ing Ga, 5P 

p - Ing s(Ga, _ AlosP 
In, (Ga, _ Al,)p,sP 

n— Ing (Ga, ,Al)osP 

n — GaAs 

n- 电极 


图 8.2-4 异 质 势 垒 阻挡 电流 结构 


高 功率 红 光 半导体 激光 器 所 遇 到 的 问题 是 有 源 区 与 了 型 限制 层 之 间 导 带 不 连续 量 AE. 与 
价 带 不 连续 量 AE, 的 比值 相对 较 小 ，(AEW/AEs) / (AE/AE,) =0.6/0.4。 由 图 2.5-5 可 知 ， 这 时 
限制 电子 漏 泄 的 势 垒 相对 较 小 。 而 且 随 着 温度 的 升 高 ， 电 子 有 大 的 热能 使 其 越过 有 源 区 导 带 
费 米 能 级 与 P 型 限制 层 导 带 之 间 的 势 圣 漏 汇 ， 而 且 导 带 费 米 能 级 上 移 而 使 电子 势 侄 进一步 减 
少 ， 因 而 使 红 光 半导体 激光 器 的 阔 值 电流 相对 较 高 ， 而 特征 温度 相对 较 低 。 另 外 ， 这 种 材料 
体系 的 P 型 限制 层 难以 实现 高 的 受 主 掺 杂 浓 度 ， 因 而 注入 有 源 区 而 越过 势 侄 漏 入 P 区 的 电子 
除 产 生 扩 散 漏 电流 外 还 会 在 该 区 电场 作用 下 产生 漂移 漏电 流 ， 而 且 漂 移 电 流 将 成 为 漏电 流 的 主 
HE, p 型 限制 层 的 高 浓度 掺 杂 除 有 利于 减少 漏电 流 外 ， 由 于 注入 有 源 层 的 空 穴 增加 而 
使 闪 值 电流 减少 ， 如 图 8.2-5 MRH. i P 型 限制 层 (或 量子 阱 激光 器 的 包 层 ) 的 带 隙 和 
提高 P 型 掺 杂 从 而 提高 相应 的 空 穴 浓度 是 高 性 能 红 光 激光 器 的 关键 。 与 图 82-1 中 的 
GaAlAs/GaAs 类 似 ， 在 (Gal_xAlx)osIno.sP/GaAs 材料 产生 红 光 发 射 中 ， 随 着 Al 含量 x 的 增加 ， 
有 源 区 带 隙 也 相应 增加 ， 从 而 得 到 波长 更 短 的 红 光 。 然 而 ， 随 着 波长 的 减 小 ， 直 接 带 隙 能 谷 
中 的 电子 也 相对 减少 ， 而 间接 带 阶 能 谷中 的 电子 则 随 之 增加 ， 从 而 使 激光 器 阔 值 电流 增加 。 
通过 高 带 际 AlInP 限制 层 (相应 折射 率 也 减 小 〉 提 高 对 电子 与 光子 的 限制 能 力 和 采取 量子 
阱 有 源 区 提高 微分 增益 等 手段 ， 已 能 在 40hm 条 宽 下 获得 输出 功率 50mW、 波 长 为 625nm 
的 室温 连续 红 光 输出 。 采 取 防 止 端面 损伤 的 透明 输出 窗 结构 ， 在 800mA 注入 电流 下 还 能 获 
得 220mW 连续 输出 05。 
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图 8.2-5 红 光 半导体 P 型 限制 层 掺 杂 浓 度 对 激光 器 阔 值 电流 密度 Ca) 和 特征 温度 Cb) 的 影响 


8.2.3° 红 光 半导体 发 光 二 极 管 


原则 上 ， 有 了 合适 的 有 源 材料 和 生长 合理 的 材料 结构 ， 基 于 自发 发 射 的 发 光 二 极 管 要 比 
同样 材料 体系 的 激光 器 容易 实现 。 然 而 ， 要 使 发 光 二 极 管 获得 高 的 输出 功率 ， 还 有 一 些 要 考 
虑 和 解决 的 问题 。 发 光 二 极 管 一 般 是 利用 其 表面 发 射 而 非 端面 发 射 ， 不 像 VCSEL 那样 由 于 
谐振 增强 而 在 垂直 表面 方向 有 很 好 的 方向 性 ， 发 光 二 极 管 有 源 区 内 由 自发 发 射 产 生 的 光子 运 
动 方向 各 异 。 为 获得 高 的 输出 功率 ， 总 希望 有 源 区 有 大 的 体积 。 虽 然 没 有 像 双 异 质 半 导体 
激光 器 (包括 VCSEL) 那样 为 尽量 降低 阀 值 电流 而 对 有 源 层 厚度 有 较 严 格 的 限制 〈 一 般 为 
0.15um 左右 )， 但 为 了 发 挥 限 制 层 的 作用 ， 发 光 二 极 管 的 有 源 区 厚度 一 般 也 控制 在 0.45hm 
左右 。 基 于 上 述 原 因 ， 对 如 何 提高 发 光 二 极 管 的 输出 效率 已 有 一 些 探 索 ， 取 得 了 一 些 积极 
的 结果 。 举 例如 下 。 

CD 采用 对 有 源 区 发 射 光子 透明 的 衬 底 (TS)。 对 常用 的 GaAs 衬 底 〈 折 射 率 为 3.5， 
E,=1.42eV), Hi AlGaInP (Es > 1.9eV) 产生 的 光子 在 GaAs 内 将 遭受 大 的 吸收 ， 进 而 产生 所 
不 希望 的 热效应 。GaP CE, X 2.26e V) 对 AlGalnP 所 有 发 光谱 范围 内 都 是 透明 的 , 但 与 GaAs 
有 较 大 的 晶 格 失 配 。 用 GaAlAs 衬 底 恰 与 GaP 相反 ， 能 与 GaAs 晶 格 匹配 ， 当 Al 含量 高 时 ， 
GaAlAs 对 红 光 才 是 透明 的 ， 只 是 Al 含量 高 时 易 氧 化 。 

(2) 像 VCSEL 那样 ， 在 底部 外 延生 长 分 布 布拉格 反射 器 (DBR)， 使 向 衬 底 方向 发 射 的 
光子 被 DBR 向 表面 方向 反射 。 由 4.6 节 可 知 ，DBR 是 针对 某 一 特定 波长 设计 的 ， 反 射 谱 宽 
很 窄 ， 对 有 源 区 所 产生 的 宽 自 发 发 射 谱 难以 产生 有 效 的 作用 。 况且 要 找到 合适 的 高 / 低 折射 率 
材料 并 周期 外 延生 长 出 层 数 相对 较 多 的 这 两 种 材料 薄 层 ， 其 成 本 是 相当 高 的 。 

(3) 一 种 有 效 的 方法 是 采用 上 述 对 红 光 透明 的 材料 在 电极 与 上 限制 层 之 间 形 成 电流 扩展 
区 。 这 时 与 4.4 节 电 极 条 形 半导体 激光 器 中 所 不 希望 的 电流 侧 向 扩展 进入 有 源 区 的 情况 类 似 ， 
但 此 时 电流 扩展 区 使 发 光 二 极 管 有 源 区 侧 向 发 光 区 扩展 ， 相 应 增加 了 表面 的 光 发 射 ， 如 
8.2-6 所 示 馈 。 顶 部 半径 为 产 的 圆 形 接触 电极 下 方 电流 扩展 层 的 厚度 1 与 有 源 区 侧 向 发 光 区 
扩展 长 度 到 之 闻 的 关系 可 由 与 条 形 电极 半导体 激光 器 类 似 的 分 析 得 到 [9 
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t=pL(r np ced (8.2-3) 
2 5 JA akt 


式 中 pp 为 电流 扩展 层 的 电阻 率 ; 为 接触 电极 边缘 的 电流 密度 ; q 为 单位 电荷 Ky ABER ZK 
BRR: 7 为 绝对 温度 ;nis 为 半导体 二 极 管理 想 化 因子 ， 取 值 为 1~~2。 在 理想 情况 下 ， 若 
注入 电子 都 能 在 有 源 区 内 直接 跃迁 复合 而 不 通过 缺陷 、 俄 歇 等 方式 复合 ， 则 nasa 1。 

总 之 ， 为 提高 发 光 二 极 管 外 量子 效率 ，(D 有 源 层 需要 进行 合理 的 设计 和 完善 的 生长 工艺 
来 提高 内 量子 效率 ( 即 注 入 有 源 区 的 电子 通过 辐射 复合 产生 光子 的 效率 ), LH FETAE 
高 度 较 小 而 需 较 厚 的 有 源 层 ， 但 又 不 能 因此 使 光子 在 有 源 区 内 产生 明显 的 光子 再 吸收 ; 减少 
有 源 层 自由 载 流 子 吸 收 ，@ 用 择优 取向 、 透 明 的 衬 底 ， 一 方面 减少 生长 中 形成 失 配 位 错 ， 同 
时 也 减少 衬 底 对 光子 的 吸收 ; @@ 用 电流 扩展 层 增加 有 源 层 侧 向 发 光 区 域 。 采 取 以 上 这 些 措施 
可 将 发 光 二 极 管 的 外 量子 效率 提高 到 30% 以 上 。 为 进一步 提高 这 种 效率 还 可 在 输出 窗 辅 以 二 
维 光 子 唱 体 层 ， 利 用 光子 带 际 导 引 光子 输出 。 男 一 个 通过 改变 输出 结构 而 改善 外 量子 效率 的 
实例 如 图 8.2-7 HR 1。 图 中 从 散热 考虑 仍 将 靠近 有 源 层 的 P 型 限制 层 朝 下 固定 在 热 沉 上 ， 
将 芯片 加 工 成 倒 锥 台 形 ， 使 得 从 边 墙 反 射 的 一 部 分 光 从 透明 衬 底 输出 ， 从 顶部 反射 的 一 部 分 
光 从 芯片 边 墙 移 出 ， 从 而 避免 反射 回 有 源 层 的 光子 被 吸收 。 这 种 结构 在 100mA 直流 驱动 下 ， 
使 AIGaInP 发 射 波长 为 610nm 的 发 光 管 外 量子 效率 高 达 55%, 但 这 种 依靠 附加 的 加 工 手段 来 
提高 效率 是 以 增加 成 本 为 代价 的 。 


电流 扩散 层 


2—15um ”GaP 窗口 层 Mg - B28 


0.5—1um AlInP Mg - $2: 
0.5—1pum AlGalnP 有 源 层 KBR 
1.0um AlInP Te- BA 


n 型 GaAs 衬 底 Te- BH 


N- 触 点 


(c) 
图 8.2-6 AlGalnP 半导体 发 光 二 极 管 电流 分 布 与 产生 光 的 区 域 ，(a) 和 (b) 分 别 为 无 和 有 电流 扩展 区 
的 电流 分 布 和 发 光 区 ; (c) 和 (d) 分 别 为 含 GaP 和 AlGaAs 透明 扩展 区 的 LED 结构 
一 种 可 形象 比喻 为 “梯级 水 电站 ”的 所 谓 隧 道 结 再 生 多 有 源 区 结构 的 发 光 二 极 管 可 以 得 
到 高 的 内 量子 效率 ， 如 图 8.2-8 所 示 09。 通 常 由 反 向 偏 置 的 隧道 结 将 两 个 P-i-N 有 源 区 串联 。 
第 一 个 有 源 区 在 由 辐射 复合 产生 光子 的 同时 ， 该 区 价 带 的 电子 即 被 隧道 结 的 反 向 偏 压 经 过 隧 
道 穿 透 效应 而 被 扫 进 第 二 个 有 源 区 的 导 带 ， 成 为 该 区 的 注入 电子 ， 使 注入 的 载 流 子 得 到 充分 
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利用 。 由 于 晶体 生长 质量 与 高 效 隧 穿 所 需 满足 的 In 2.2) 8035 ARR SE RO BER ZA» MEER 
抗 隧道 结 的 设计 仍然 是 极 具 挑 战 性 的 。 


(a) 操作 中 的 LED 芯 片 (b) 典型 光子 路 径 和 出 射 方向 
图 8.2-7 HESI 


P+ GaAs 接触 层 (200nm) 
P AlInP 限制 层 (500nm) 


I AlGalnP 第 一 有 源 层 (300nm) 
N AllnP 限制 层 (500nm) 


P AllnP 限制 层 (500nm) 
I AlGalnP 第 二 有 源 层 (300nm) 
N AlInP 限制 层 (500nm) 
衬 底 N+GaAs 


(a) (b) 
图 8.2-8 (a) 隧 道 再 生 多 有 源 区 材料 分 层 结构 ; (b) 能 带 图 


83 ” 蓝 / 绿 光 半导体 发 光 材 料 和 器 件 


8.3.1 概述 


相 比 光纤 通信 中 近 红 外 波段 的 半导体 激光 器 和 可 见 光 波段 的 红 光 波段 的 光 发 射 器 件 ， 蓝 
光 半 导体 发 射 器 件 的 发 展 却 相对 滞后 。 然 而 ， 对 蓝光 半导体 发 射 器 件 需求 的 迫切 性 又 日 益 凸 
显 。 迄 今 ， 围 绕 着 如 何 提高 蓝光 半导体 激光 器 的 外 量子 效率 、 降 低 阔 值 电流 和 电压 、 如 何 满 
足 激 光 全 色 投 影 电 视 和 光盘 刻录 所 需 的 高 输出 功率 和 长 寿命 ， 如 何 获得 低 成 本 和 高 亮度 的 蓝 
光 发 光 二 极 管 以 满足 “白光 照明 ”的 要 求 等 诸多 方面 仍 在 不 懈 的 研究 之 中 。 

早 在 20 世纪 70 ER, 美国 和 日 本 的 一 些 研究 工作 者 就 探索 用 GaN 作为 蓝光 发 光 材料 的 
研究 。 但 到 20 世纪 80 年 代 ， 不 少 研究 工作 者 又 将 发 展 蓝光 半导体 发 光 器 件 的 探索 转向 工 - 
VI 族 半导体 的 ZnSe， 这 种 材料 有 能 量 大 于 2.75eV WA BEER. 1991 年 美国 3M 公司 首次 在 
77K 温度 下 实现 ZnSe 单 量 子 阱 半导体 激光 器 脉冲 工作 ， 激 射 波长 为 495nm， 脉 冲 输 出 功率 
大 于 100mW。 其 有 源 层 、 势 垒 层 和 包 层 材料 分 别 为 Cdo2ZnosSe、ZnSe 和 ZnSoo7Seo%， 采 用 
增益 波导 的 器 件 结构 ， 微 分 量子 效率 达 20%。 次 年 他 们 又 实现 了 室温 下 的 脉冲 工作 。 日 本 索 
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尼 公 司 采用 在 包 层 中 加 入 Mg、 有 源 区 含 64 TUE. $557 ZnosMgoiSoisSeoso. XT 
JR ABER n 型 GaAs 的 器 件 结构 ， 实 现 了 在 室温 下 脉冲 工作 ， 激 射 波长 为 447nm。 该 公 
司 还 在 1998 年 采用 如 图 8.3-1 所 示 的 结构 实现 了 400 小 时 的 室温 连续 工作 ， 激 射 波长 为 
514nm. 

尽管 基于 ZnSe 材料 的 蓝光 半导体 激光 器 经 历 了 “ 液 毛 温度 下 脉冲 工作 一 液 氮 温度 下 连 
续 工 作 一 室温 下 脉冲 工作 一 室温 下 连续 工作 ”这 样 不 断 进展 的 过 程 ， 但 一 方面 这 种 材料 的 生 
长 温度 较 低 、 材质 软 , 很 难得 到 本 征 缺 陷 和 杂质 少 的 ZnSe, 且 在 工作 条 件 下 易 造 成 位 错 增殖 ; 
另 一 方面 ， 很 难 获得 高 浓度 的 P 型 掺 杂 ， 因 而 很 难 获得 低 阔 值 和 长 寿命 的 激光 器 件 ， 使 得 这 
种 蓝光 器 件 难以 进一步 发 展 。 

然而 ， 就 在 不 少 研究 者 青睐 于 ZnSe 蓝光 半导体 材料 的 同时 ,日 本 日 亚 (Nichia) 化 学 工 
业 公 司 却 仍 持之以恒 地 研究 GaN 蓝光 材料 。 他 们 于 1996 年 元 月 实现 基于 GaN 的 室温 脉冲 工 
作 蓝 光 LED， 同 年 11 月 又 采用 如 图 8.3-2 所 示 的 结构 ， 在 蓝宝石 衬 底 上 相继 生长 In 组 分 x 值 
不 同 InGaN 的 缓冲 层 (用 做 晶 格 匹 配 过渡 )、 包 层 (用 来 限制 电子 )、 波导 层 (用 来 限制 光子 )、 
多 量子 阱 有 源 区 和 P 型 的 限制 层 、 包 层 和 欧姆 电极 接触 层 。20'C 时 的 六 值 电流 和 器 件 压 降 分 别 为 
80mA 和 5.5V， 阔 值 电流 密度 .及 =3.6kA/cm*， 特 征 温度 =82K， 激 射 波长 为 405.83nmlt9。 由 此 
开始 ， 蓝 光 发 射 器 件 的 研究 几乎 无 一 例外 地 转向 GaN 基 材 料 ， 并 不 断 取得 新 的 进展 。 


P 电 极 P 型 Mg: GaN 


绝缘 体 ”接触 区 P 电 极 


P 型 Mg: InoosGaowN 
ee PAIMe: Al; Gau 
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ZnSSe 接触 层 
ZnMgSSe 限制 层 N 电 极 Si: GaN 
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ZnSSe 缓冲 层 


图 8.3-1 ZnSe/ZnMgSSe 半导体 激光 器 结构 图 8.3-2 InGaN 多 量子 阱 蓝 紫 半导体 激光 器 结构 图 


P 型 Me: GaN 
} (Ing Ga gs N/Ing 92Gag ,N)MQW 


N-GaN 


蓝宝石 (0001) 


8.3.2 M-N 化 合 物 半 导体 发 光 材 料 


由 于 对 蓝光 和 绿 光 半导体 光 发 射 器 件 需求 的 强力 拉动 ， 人 们 对 亚 族 元 素 CAI. Ga. In) 
MA N) 的 化 合 物 半 导体 生长 工艺 、 材 料 特性 等 已 进行 了 近 30 年 的 持续 研究 ， 并 仍 在 不 
断 发 展 之 中 。 充 分 显示 了 亚 -N 化 合 物 半导体 的 复杂 性 和 不 断 开 发 的 潜力 。 其 复杂 性 或 难度 
表现 如 下 。 

(1) 由 AIN, GaN 和 InN 这 三 种 基本 的 亚 -N 化 合 物 半 导体 ， 依 不 同 的 组 分 含量 可 构成 
KARR (波长 ) 的 三 元 亚 -N 化 合 物 半 导体 InGaN, InAIN 和 AlGaN， 如 图 8.3-3 Prax?) jal 
题 是 这 些 材料 在 不 同 的 生长 工艺 条 件 下 可 以 形成 立方 对 称 的 闪 冬 矿 晶 体 结构 或 六 方 对 称 的 纤 
锌 矿 唱 体 结构 。 而 不 同 的 晶体 结构 , 其 在 热学 、 电学 和 光学 方面 的 特性 有 明显 的 差异 , 如 表 8.3-1 
所 示 。 采 用 立方 蝇 系 的 闪 锌 矿 晶 体 结构 的 材料 较为 理想 ， 它 有 好 的 各 向 同性 。 然 而 闪 锌 矿 结构 
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的 亚 -N 化 合 物 单 晶 半导体 很 难 生长 ， 一 般 易 形 成 多 晶 结构 。 即 使 是 纤 锌 矿 的 五 -N 化 合 物 ， 一 
般 也 很 难 生长 出 能 用 做 衬 底 材料 的 大 尺寸 的 单 晶 ， 而 这 在 批量 生产 蓝 / 绿 光 发 射 器 件 是 必须 的 。 

(2) 在 上 述 三 种 亚 -N 化 合 物 中 ， 某 些 物理 参数 的 获得 依赖 于 生长 条 件 和 测试 方法 ， 存 在 
较 大 的 分 散 性 。 特 别 在 广泛 使 用 的 InN 化 合 物 或 In 含量 高 〈 称 富 In〉 的 三 元 毛 化 物 中 ， 
InN 的 分 解 温度 低 ， 早 期 用 射频 溅 射 得 到 的 InIN， 具 有 很 高 的 自由 载 流 子 浓度 C910 /0m^) 
和 低 的 电子 迁移 率 ， 用 测量 吸收 边 方法 所 得 到 的 带 隙 为 1.9eV， 且 该 数据 曾 长 期 被 引用 。 后 
来 通过 使 用 先进 的 MBE 和 MOCVD 薄膜 生长 设备 ，InN 的 质量 大 为 提高 ， 自 由 载 流 子 浓 度 
可 小 到 10!/em3， 电 子 迁 移 率 可 达 2000cm2/〈V.S)。 自 由 载 流 子 浓度 的 减少 使 吸收 边 所 对 应 
的 带 隙 也 减少 。 即 使 这 样 ， 不 同 研究 者 所 得 到 的 InN 的 带 隙 仍 有 大 的 分 散 性 ， 室 温带 隙 甚至 
从 1.5eV 到 0.64e V 不 等 。 


bowing 
e InGaN 
* InAIN 


* AIGaN 


SERE (eV) 


0 02 04 06 08 1 31 323 33 34 35 
Ga 或 Al 摩尔 含量 x 蝇 格 常数 a(A) 


图 8.3-3 (a) InGaN 和 InAIN 带 隙 与 Ga 或 Al 含 量 关 系 ,其 中 45 为 能 带 弯 曲 因子 (bowing 
factor); (b) InGaN, InAIN 和 AIGaN "i Da E; 35 [fri d Ft is CO ZR 


3k 8.3-1 不 同 晶体 结构 的 亚 -N 化 合 物 半 导体 某 些 物理 参数 比较 
Wea (ABR) 


(T=300K)(nm) 
热 胀 系数 
(dina/d£)(10 /K) 


LIE 
(T-300K)(nm) 

热 胀 系数 
(dlnc/dA)(10%/K) 

分 解 温 度 (C) 

BR Be(T=0)(eV) 
‘ity BR Es(T=300K)(eV) 


(3) 不 像 多 数 亚 -V 族 化 合 物 半 导体 材料 比较 容易 得 到 大 尺寸 单 晶 体 材 料 (如 GaAs, InP) 
作为 晶 格 匹配 生长 所 需 薄 膜 的 衬 底 材 料 ， 对 五 -N 化 合 物 来 说 ， 即 使 使 用 氧化 物 汽 相 外 延 
(HVPE)， 目 前 也 只 能 生长 约 10mm 厚 的 纤 锌 矿 GaN 晶体 作为 “自由 站 立 ”(free standing) 
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生长 亚 -N 化 合 物 注 膜 的 衬 底 。“ 自 由 站 立 衬 底 ” 亦 称 “ 自 立 衬 底 ” 或 “ 自 支撑 衬 底 ”是 在 蓝 
宝石 衬 底 上 尽量 生长 厚 的 GaN 单 唱 ， 再 通过 激光 将 GaN 剥离 出 来 做 进一步 生长 所 需 亚 -N 化 
合 物 薄膜 的 衬 底 。 对 这 种 过 渡 性 衬 底 仍 需 研磨 、 抛 光 和 清洗 才能 使 用 ， 显 然 这 是 很 复杂 的 。 
尽管 在 GaN 衬 底 上 生长 三 元 亚 -N 化 合 物 半导体 (如 ImGaN、AlGaN 或 mAIN) 有 一 定 的 晶 
格 失 配 而 需 有 缓冲 应 变 层 来 缓解 晶 格 失 配 应 力 ， 仍 比 目 前 广泛 采用 的 蓝宝石 衬 底 上 直接 生长 
M-N 薄膜 的 唱 格 匹配 度 要 好 许多 。 还 可 将 在 “自由 站 立 ” 衬 底 上 生长 的 薄膜 用 激光 剥离 再 移 
植 到 蓝宝石 衬 底 上 制 成 所 需 的 器 件 ， 当 然 这 是 以 更 复杂 的 工艺 为 代价 的 。 蓝 宝石 〈 俗 称 刚 玉 ， 
a-AbO» 同样 是 六 方 晶 系 ， 它 具有 高 的 晶体 质量 、 低 成 本 和 光学 透明 的 优点 。 但 由 于 它 的 唱 
格 常数 (a-0.3080m. c-1.512nm) 与 GaN 失 配 较 大 ， 在 目前 还 不 能 得 到 大 尺寸 GaN 体 单 唱 
的 情况 下 ， 直 接 使 用 蓝宝石 衬 底 或 采用 “自由 站 立 ”GaN 衬 底 都 是 不 得 已 而 为 之 。 

(4) 六 方 品系 的 纤 锌 矿 结构 材料 不 同 于 立方 晶 系 ， 它 的 各 向 异性 明显 ， 对 典型 的 纤 锌 矿 
材料 ， 柱 面 与 六 方 平面 晶 格 常数 之 比 (c/a) 为 1.633 (GaN 的 这 一 比值 为 1.627)。 这 意味 着 
这 种 晶体 的 晶 胞 在 标准 大 气压 下 处 于 受 压 状态 ， 在 电学 上 会 表现 出 极 性 或 极 化 ， 故 这 种 晶体 
称 极 性 晶体 。 进 一 步 分 析 表 明 这 种 极 化 的 原因 是 : 由 于 Ga-N 共 价 键 有 一 定 的 离 化 度 ， 使 正 / 
负电 荷 中 心 彼此 位 移 而 产生 的 所 谓 自发 极 化 ， 以 及 由 于 〈c/a) >1 和 外 延生 长 所 产生 的 附加 
应 变 所 形成 的 所 谓 压 电极 化 。 在 单个 均匀 样品 中 ， 由 于 自由 载 流 子 的 迁移 和 吸附 在 其 表面 的 
离子 , 这 些 极 化 受到 中 和 而 不 表现 出 宏观 的 极 化 电场 。 但 在 异 质 外 延 这 种 极 性 半导体 薄膜 ( 特 
别 是 量子 阱 情况 ) 时 ， 在 异 质 界面 出 现 极 化 电荷 的 不 连续 ， 净 的 极 性 电荷 产生 明显 的 内 电场 ， 
从 而 出 现 第 6 章 中 所 提 到 的 量子 限制 斯 塔 克 效 应 (QCSE)， 其 结果 使 电子 和 空 穴 的 波 函 数 在 光 
发 射 器 件 有 源 层 内 癌 界 面 方向 彼此 分 离 ， 由 于 这 种 波 函 数 的 不 重 又 减 小 了 跃迁 矩阵 元 , 也 即 减 
小 了 微分 量子 效率 中 。QCSE 还 使 发 射 波 长 红 移 。 这 种 六 方 对 称 晶 体 在 不 同 的 晶 面 上 表现 出 不 
同 的 极 化 程度 。 例 如 ， 在 面 指 数 为 《0001) 的 晶 面 ( 称 C 面 ) 的 蓝宝石 衬 底 上 生长 五 -N 化 合 
物 薄 膜 ， 即 极 化 电场 矢量 与 外 延生 长 方向 一 致 ， 此 时 在 外 延 薄膜 内 表现 出 明显 的 极 性 , 故 C 面 
称 极 性 面 ; 当 外 延 层 内 极 化 电场 矢量 位 于 C 面 内 〈 即 外 延 方向 与 极 化 矢量 垂直 ) 时 ， 所 外 延 的 
亚 -N 薄膜 是 非 极 性 的 ， 如 图 8.3-4 PA m rfi (1010) Ala fi (1120) 所 示 。 当 外 延 层 中 的 极 
化 矢量 与 外 延 方 向 呈 一 定投 影 角度 2， 相对 于 非 极 性 〈cosO=0 ) 而 表现 出 一 定 的 极 性 ， 此 
称 半 极 性 ， 例 如 半 极 性 面 (1011)、(1013)、(1122)、(1123)、(1101) 等 。 图 8.3-5 表示 GaN 
中 几 种 极 性 、 半 极 性 和 非 极 性 的 晶 面 。 因 此 ， 和 希望 在 非 极 性 面 (通常 选 m 面 ) 上 生长 光 发 射 
器 件 的 层次 结构 ， 获 得 相对 厚 的 量子 阱 有 源 层 ， 这 样 在 较 好 抑制 QCSE 的 同时 ， 厚 的 有 源 区 
也 有 利于 提高 器 件 的 输出 功率 。 

(5) M-N 化 合 物 的 带 除 。 与 焉 - V 族 半导体 抛物 线 能 带 不 同 ，InN 的 能 带 偏离 抛物 线 。 因 
Jb, E In 的 三 元 氮 化 物 带 除 的 确定 需 引 入 一 个 能 带 弯 曲 因子 bo XT InGaN 和 Ini ,ALN, 
ty BRB x 的 变化 表示 为 9 

E,(x) = E(0)(1 — x) + E,(1)x — bxc (1 —x) (8.3-1) 
AF, Es(0) 和 Es(1) 分 别 表示 (x=0) 和 Gc-10 时 亚 -N 化 合 物 的 带 隙 。 对 InGaN 和 Ini ,ALN, 
其 弯曲 因子 b 分 别 为 1.4+0.1leV 和 5.0+0.5eV。 

(6) M-N 化 合 物 的 具有 较 大 的 俄 软 复合 系数 。 应 用 能 带 工程 可 以 将 载 流 子 分 散 到 多 个 量 

子 阱 中 ， 从 而 降低 俄 吹 复 合 的 不 利 影响 。 另 外 研究 人 员 也 开始 寻求 新 的 材料 系统 ， 如 稀 As 
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材料 GaNAs 半导体 ， 有 报道 称 这 种 材料 的 俄 歇 复合 系数 较 InGaN 低 大 约 两 个 数量 级 ， 但 是 
这 些 材料 的 研究 尚 不 成 熟 。 采 用 8.2 节 提 到 的 隧道 结 多 有 源 区 结构 不 但 能 减 小 俄 歇 复合 ， 还 
能 提高 载 流 子 利用 率 ， 从 而 提高 蓝 / 绿 光 发 光 器 件 的 量子 效率 。 

z(c 轴 ) 


C 平 面 


m 平 面 
a 平面 


x(a 轴 ) 
8.3-4 ”六方 晶 系 GaN 晶体 元 胞 中 不 同 极 化 晶 面 


半 极 性 面 


WERT 


ms 11) (10-1-1) y M (10-1-3) (0001) 


kv 


(11-22) (11-22) (20-21) (3031) 
图 8.3-5 GaN 中 几 种 极 性 、 半 极 性 和 非 极 性 唱 面 


以 上 几 点 足以 说 明 亚 -N 化 合 物 的 复杂 性 ， 但 即使 如 此 ， 人 们 还 在 持续 地 对 亚 -N 化 合 物 
半导体 进行 研究 , 在 立方 对 称 的 内 锌 矿 GaN 单 品 未 能 获得 突破 和 能 直接 作为 衬 底 的 大 斥 寸 纤 
BH) GaN 得 以 实现 之 前 ,蓝宝石 衬 底 仍 被 广泛 采用 。 考虑 到 发 光 器 件 的 外 量子 效率 不 仅 与 内 
量子 效率 有 关 ， 还 与 出 光 效率 有 关 ， 研 究 人 员 提 出 了 增加 表面 粗 米 度 、 光 子 唱 体 、 自 组 织 和 
透镜 等 方法 来 提高 出 光 效率 ， 特 别 是 采用 图 形 衬 底 或 者 图 形 金属 电极 的 方法 由 于 成 本 低廉 已 
经 得 到 了 实际 应 用 。 新 的 研究 还 表明 : 采用 纳米 尺度 的 图 形 衬 底 代替 一 般 的 微米 尺度 的 图 形 
衬 底 可 以 获得 更 好 的 晶体 外 延生 长 质量 、 更 高 的 出 光 效 率 和 外 量子 效率 中 1。 


8.3.3 ” 监 / 绿 光 半导体 发 光 器 件 


最 近 几 年 来 基于 IT-N 化 合 物 的 蓝光 激光 器 和 发 光 二 极 管 的 性 能 获得 了 显著 的 提高 。 目 前 
蓝光 半导体 激光 器 已 能 应 用 于 光 存 储 ; 用 于 白光 照明 的 大 功率 蓝光 表面 发 射 二 极 管 (底部 用 
DBR 反射 ) 的 流明 效率 也 已 达 150lm/W. 三 元 IIL-N 化 合 物 (特别 是 富 Ga, 即 Ga 含量 x>0.5) 
除 在 蓝光 发 射 器 件 上 已 显示 出 大 的 效益 外 , 还 期 竺 它们 能 在 绿 光 〈 如 530nm) 波段 也 能 突破 。 
由 于 蓝光 波段 的 光 发 射 器 件 在 8.3.1 小 节 已 有 所 介绍 ， 下 面 以 绿 光 半 导体 光 发 射 器 件 为 侧重 
点 进行 简要 介绍 。 

:232* 


在 可 见 光 波段 ， 绿 光 半 导体 光 发 射 器 件 可 谓 久 攻 不 克 。8.2 节 中 谈 到 的 红 光 材料 
(AlGai_*) 0.sIno.sP 随 着 Al 的 增加 其 带 阶 波长 将 发 生 蓝 移 。 当 x=0.6 时 带 隙 波长 为 绿 光 。 但 
随 着 Al 含量 增加 ， 间 接 带 际 跃迁 比例 也 相应 增加 ， 外 量子 效率 下 降 。 而 采用 本 节 所 述 的 
InGaN, Bi In 含量 增加 ， 带 隙 波长 可 以 红 移 到 绿 光 区 ， 但 同样 会 引起 外 量子 效率 下 降 到 
无 法 接受 的 程度 。 这 些 都 能 从 图 8.1-1 中 看 到 。 

作为 RGB 三 基色 之 一 的 绿 光 总 是 促使 人 们 对 其 不 断 去 探索 ， 仍 寄 希 望 于 InGaN 化 合 物 
半导体 ， 以 求 得 到 515—535nm 范围 内 的 绿 光 激光 器 或 发 光 二 极 管 。 所 遇 到 的 困难 大 致 与 蓝 
光 材 料 相同 。 由 式 〈8.3-1) 所 示 ， 为 获得 绿 光 ， 需 使 In 在 InGaN 中 的 组 分 增加 。 图 8.3-6 给 
出 了 计算 得 到 的 在 极 性 或 非 极 性 面 衬 底 生 长 的 InGaN 量子 阱 有 源 材料 中 In 组 分 与 激 射 波 
长 的 关系 PC。 在 2 英寸 厚 的 “自由 站 立 ”GaN 衬 底 上 生长 InGaN 结构 ， 当 在 极 性 面 C 面 生 
长 量子 阱 有 源 材料 时 ， 随 着 In 组 分 增加 ， 与 GaN 衬 底 晶 格 失 配 也 增加 ， 从 而 产生 压 电极 化 
场 和 相应 大 的 QCSE， 因 此 与 同样 量子 阱 厚度 和 同样 In 组 分 但 在 非 极 性 面 上 生长 情况 相 比 ， 
在 极 性 生长 情况 下 波长 有 大 的 红 移 。 由 图 8.3-6 看 出 ， 同 样 在 0.3 的 In 组 分 和 3.0nm 量子 阱 
层 厚度 下 ， 极 性 面 生 长 时 波长 红 移 量 达 25nm。 在 1.8hm 条 宽 、 腔 长 为 600pm 和 对 解 理 腔 面 
反射 率 做 优化 处 理 后 ， 在 300mA 工作 电流 下 得 到 室温 50mW 的 连续 激光 输出 ， 激 射 波长 为 
524nmP3]。 然 而 ， 这 种 在 极 性 面 生长 情况 下 不 佳 的 晶体 质量 和 由 此 带 来 的 低 外 微分 量子 效率 
必然 会 对 器 件 的 长 期 可 靠 性 带 来 影响 。 因 此 仍然 应 致力 于 在 非 极 性 面 上 获得 高 质量 的 mGaN 
发 光 材 料 。 事 实 上 也 并 非 完 全 排除 在 极 性 C H GaN 衬 底 上 生长 的 InGaN 材料 系 来 获得 蓝 / 绿 
光 发 射 的 方案 。 通 过 仔细 设计 ， 增 加 量子 阱 中 电子 与 空 穴 波 函数 的 重 和 至 度 ， 在 这 种 材料 结构 
中 也 得 到 了 输出 功率 和 总 体 效 率 分 别 为 750mW 和 2.3% 的 蓝光 激光 发 射 . 60mW 和 1.9% 的 绿 
光 激 光 (521nm) AH), 
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图 8.3-6 在 极 性 或 非 极 性 GaN d E, 2.5nm 或 3.0nm 量子 阱 InGaN 中 In 组 分 与 激 射 波长 关系 


思考 与 习题 


1. 可 见 光波 段 半导体 光 发 射 器 件 有 哪些 重要 的 应 用 ? 为 什么 ? 
2. 作为 可 见 光 半导体 激光 器 的 重要 应 用 之 一 是 用 来 提高 光 信 息 存 储 容量 , 它 与 提高 光纤 
通信 容量 的 半导体 激光 器 的 性 能 要 求 上 有 哪些 不 同 ? 
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3. 对 照 图 8.1-1(b)， 为 什么 三 基色 中 的 绿 光 曾 被 称 之 为 “死亡 之 谷 ”? 有 何 创新 途径 将 
其 变 成 “绿色 通道 ”? 

4. 总 结 出 为 提高 AlGalnP 红 光 发 光 二 极 管 输 出 效率 和 侧 模特 性 已 采取 的 一 些 措施 及 其 
机 理 ， 能 否 提出 更 创新 的 思路 ? 

5. 总 结 发 展 蓝光 半导体 光 发 射 器 件 所 遇 到 的 困难 , 为 什么 不 用 ZnSe 材 料 体系 而 用 InGaN? 
为 什么 目前 不 用 较 理想 的 闪 锌 矿 而 用 纤 锌 矿 晶 体 结构 ? 有 何 途 径 来 改变 这 种 状况 ? 

6. 什么 是 极 性 、 半 极 性 和 无 极 性 半导体 ? InGaN 材料 中 的 极 性 是 怎样 引起 的 ? 极 性 材料 
对 半导体 光 发 射 器 件 性 能 有 哪些 影响 ? 

7. 在 极 性 晶 面 上 生长 五 -N 的 量子 阱 材料 为 什么 易 产 生 QCSE? 这 对 器 件 性 能 有 何 影 响 ? 
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第 9 章 半导体 中 的 光 吸 收 和 光 探 测 器 


前 面 各 章 详细 讨论 了 半导体 中 光子 与 电子 的 相互 作用 ， 但 较 多 的 篇 幅 只 涉及 一 个 方面 ， 
即 半导体 中 的 电子 与 空 穴 通过 自发 辐射 复合 或 受 激 辐 射 复合 产生 光子 的 过 程 ， 以 及 基于 这 些 
过 程 的 电子 -光子 转换 器 件 ， 比 如 半导体 激光 器 、 发光 二 极 管 、 半 导体 光 放 大 器 等 光 发 射 与 光 
放大 器 件 。 然而 ,， 人们 最 早 研究 的 半导体 中 电子 -光子 相互 作用 却 是 半导体 对 光 的 吸收 以 及 与 
此 相关 的 效应 ， 如 光电 导 、 光 生 伏特 效应 等 。 针 对 半导体 光 吸 收效 应 的 不 断 深 入 研究 又 发 展 
了 许多 重要 的 光子 -电子 转换 器 件 ， 如 光 探 测 器 、 太 阳 能 电池 、 半 导体 光 导 开关 等 。 

可 以 毫 不 夸张 地 说 ， 半 导体 中 的 光 吸 收 所 涉及 的 面 比 半导体 中 的 光 发 射 更 普遍 。 利 用 半 
导体 对 光 的 吸收 可 以 研究 半导体 材料 本 身 的 能 带 结构 、 杂 质 含量 和 其 他 物理 特性 。 能 够 进行 
光 吸 收 的 半导体 材料 既 包 括 直 接 带 隙 半导体 ， 也 包括 间接 带 隙 半导体 。 而 光 发 射 与 光 放 大 器 
件 则 一 般 只 能 采用 直接 带 辽 半导体 , 然而 即使 是 对 这 些 器 件 , 也 需 研究 其 内 部 的 光 吸 收 机 理 ， 
才能 尽量 减少 光 吸 收 以 提高 内 量子 效率 。 此 外 ， 基 于 半导体 光 吸 收效 应 的 光 探 测 器 、 光 传 感 
器 、 太 阳 能 电池 等 具有 广泛 的 应 用 。 

半导体 材料 中 的 光 吸 收 机 制 大 致 可 分 为 : 中 本 征 吸 收 ， 包 激 子 吸收 ; 加 自由 载 流 子 吸收 ; 
国 杂 质 吸收 ， 回 晶 格 振动 吸收 。 根 据 入 射 光 子 能 量 的 大 小 ， 参 与 光 吸 收 跃 迁 的 电子 可 涉及 四 
种 ， 即 : 包 价 电子 ;外 内 壳 层 电子 ; @ 自 由 电子 ; 名 杂质 或 缺陷 中 的 束缚 电子 。 例 如 ， 当 光 
子 能 量 增加 到 对 应 的 紫外 波长 区 时 ， 可 以 观察 到 原子 内 层 电子 与 导 带 之 间 的 跃迁 ， 而 在 较 低 
的 光子 能 量 下 却 可 观察 到 自由 载 流 子 与 杂质 吸收 。 本 章 将 主要 分 析 最 重要 的 价 带 电子 越过 禁 
带 跃 迁 到 导 带 所 产生 的 本 征 吸收 或 基本 吸收 。 另 外 ， 为 了 方便 读者 比较 全 面 地 了 解 半 导体 中 
的 光 吸 收 、 半 导体 中 电子 与 光子 的 相互 作用 ， 本 章 也 将 扼要 分 析 其 他 吸收 机 制 ， 并 在 此 基础 
上 讨论 目前 常用 的 一 些 半 导体 光电 探测 器 。 


91 本 征 吸 收 


如 果 有 足够 能 量 Chv> E。) 的 光子 作用 到 半导体 上 ， 就 有 可 能 产生 本 征 吸收 ， 价 带电 子 
被 激发 到 导 带 而 形成 电子 - 空 穴 对 。 第 1 章 已 经 提 到 , 这 种 受 激 本 征 吸收 使 半导体 材料 具有 和 较 
高 的 吸收 系数 ， 有 一 连续 的 吸收 谱 ， 并 在 光子 频率 v= Es/h 处 有 一 陡峭 的 吸收 边 ( 即 ， 吸收 
谱 线 的 长 波 限 ， 也 称 红 限 ); 而 在 v< Eo/h( 即 入 射 光波 长 14> 1.24/ EL) 的 区 域内 ,材料 是 相 
当 透 明 的 。 由 于 直接 带 际 与 间接 带 隙 路 迁 相 比 有 更 高 的 跃迁 速率 , 因而 有 更 高 的 吸收 系数 ( 亦 
即 在 同样 光子 能 量 下 在 材料 中 的 光 渗 透 深 度 较 小 。 光 子 进入 材料 中 被 不 断 吸 收 ， 其 光 功 率 不 
断 下 降 ， 当 光 功 率 下 降 到 原来 1/e 时 对 应 的 光子 传播 距离 被 定义 为 渗透 深度 ， 它 是 光 吸 收 系 
数 的 倒数 )。 与 间接 带 隙 材料 相 比 ， 直 接 带 际 材 料 有 更 陡 的 吸收 边 。 图 9.1-1 给 出 了 几 种 直接 
带 隙 材料 (GaAs、Ino7Gao3 Aso6sP036、Inos3Gao47As) 和 间接 带 隙 材料 《Ge、Si) 的 光 吸 收 
系数 和 渗透 深度 与 入 射 光波 长 的 关系 。 下 面 将 讨论 本 征 吸收 系数 。 
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9.1.1 EET REA E 5 | eA 2 UR UA 


1. 允许 跃迁 


在 1.2 节 中 我 们 已 提 到 在 直接 带 隙 跃迁 吸收 中 ， 可 以 产生 人 允许 的 和 禁 戒 的 跃迁 。 由 
式 〈1.2-25) 和 式 (1.2-26) 可 以 看 出 ， 当 满足 动量 守恒 时 发 生 允 许 的 直接 带 孙 跃迁。 图 9.1-2 
给 出 了 一 种 允许 的 直接 带 阶 跃 迁 能 带 图 , ESI Er 分 别 代表 跃迁 的 初 态 和 终 态 。 这 是 一 种 直接 
带 隙 半导体 材料 , 价 带 能 量 的 最 大 值 所 对 应 的 波 矢 ky = kmar 与 导 带 能 量 最 小 值 的 波 矢 友 = kmin 
均 在 布 里 渊 区 的 原点 ， 即 kma = Kemin = 0。 这 时 允许 的 直接 跃迁 有 最 大 的 跃迁 几率 ， 且 跃迁 
和 矩阵 元 与 波 和 撩 上 基本 无 关 。 


m os 
E E 
* Ei 
= š 
i w 
pi E 
$ FS 
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波长 (nm) 
图 9.1-1 几 种 常用 的 半导体 材料 的 光 吸 图 9.1-2 ”允许 的 直接 带 隙 跃迁 能 带 图 
收 系数 和 渗透 深度 与 波长 的 关系 


设 跃迁 从 价 带 中 左 值 在 大 至 ktdk 的 间隔 内 开始 ， 能 量 为 hv 的 光子 使 初始 能 量 为 及 (的 
电子 跃迁 到 能 量 为 EQ) Sita, WA 
hv = E, (k) — E, (k) (9.1-1) 
对 频率 间隔 为 dv 内 的 光子 的 吸收 几率 正比 于 价 带 中 能 量 在 -(Ee + ENM- E, + E+ dE") [8] IT 
态 数 〈 五 为 价 带 内 某 一 电子 能 态 )。 者 假设 导 带 在 上 = 0 处 附近 是 平坦 的 ， 即 EK) TEX, Dj 
hdv = dE' (9.1-2) 
如 不 考虑 双 光 子 吸收 (这 种 吸收 的 几率 很 小 )， 则 在 dv 间隔 内 参与 跃迁 过 程 的 光子 数 可 由 
X (13-1D 得 出 ， 它 与 dB' 内 的 电子 态 数 mw(E0)d 玖 成 正比 ， 即 为 
D(v) = B, p, ( E')dE' (9.1-3) 
AP, Br 是 受 激 吸 收 跃 迁 几 率 ， 可 由 受 激 发 射 跃迁 几率 Ba 的 表达 式 (1.2-28) 得 到 (由 爱 
因 斯 坦 关 系 式 〈1.5-8) 可知 ，B,= Bo). p, (E) 是 价 带电 子 态 密度 ， 可 由 式 〈1.4-6) 表示 ， 
p, (E) E"? o MIÑ (9.1-1) 可 知 E'=hv-E,， 因 而 直接 带 隙 吸收 系数 可 以 表示 为 


a,(hv)= A(hv—E,)" — hv5E, 
=0 h< E, 


(9.1-4) 
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式 中 ，4A' 为 比例 常数 。 实 际 上 ， 导 带 不 可 能 是 平坦 的 ，E~k 曲线 往往 呈现 多 极 值 ， 因 而 
OE.(k) , OE,(k) 
=e ak 
ak Ok 

其 效果 是 使 上 述 吸收 系数 需 倍 乘 以 一 常数 因子 , 并 以 mi 代表 隐 含 在 4 中 的 价 带 电子 有 效 质量 
my 和 导 带 电子 有 效 质 量 mo m, 称 为 折合 质量 ， 表 示 为 

AEN 

LEN ES (9.1-6) 


m, m, My 


同时 因为 跃迁 几率 Bo 为 常数 ， 因 而 可 将 吸收 系数 写 为 
a,(hv)- A(hv-E,)'? — hv5E, 
=0 hv < E, 


hdv dk (9.1-5) 


(9.1-7) 


其 中 4 仍 为 常数 。 由 于 采取 的 单位 制 和 表述 上 的 不 同 ， 不 同文 献 对 上 述 常数 4 有 不 同 的 表达 
式 由 中， 在 此 我 们 按照 史密斯 (Smith) PRA M.K.S. 单 位 制 表 示 式 

ne (2m, y" 
j rch’ mE 

AP, m 为 自由 电子 的 质量 ， 其 余 都 是 所 熟知 的 符号 ， 只 是 用 让 表示 与 偶 极 矩阵 元 |M| 有 关 
的 振子 强度 ，fit =2|M| hwm。， 它 通常 是 数量 级 为 1 的 因子 。 式 〈9.1-8) 所 能 适用 的 范围 是 
有 限 的 ， 当 (hv 一 Be) 的 值 较 大 时 ， 吸 收 系数 随 hv 变化 缓慢 ，o BG hv 上 升 的 曲线 斜率 与 能 带 
的 形状 有 关 。 而 且 当 (hv 一 Es) 与 激 子 激活 能 (关于 激 子 吸收 将 在 9.2 节 中 讨论 ) 可 以 相 比 拟 
时 ， 式 (9.1-7) 还 应 做 适当 修改 。 即 使 hv 一 0， 此 时 吸收 系数 并 不 为 零 而 趋 于 一 稳定 值 ; 

当 和 <Ee， 也 可 观察 到 由 激 子 的 高 激发 态 引起 的 吸收 ， 如 图 9.1-3 曲线 中 的 点 线 所 示 。 与 
式 〈1.5-27) 相 比 ， 式 (9.1-7) 只 是 吸收 系数 的 另 一 种 表达 。 


4 fe (9.1-8) 


图 9.1-3 直接 带 隙 跃迁 吸收 系数 及 其 平方 值 随 光子 能 量 的 变化 ,图 
中 曲线 CIO 和 (2) 分 别 为 “容许 的 ”和 “ 禁 戒 的 ”跃迁 


上 述 允 许 的 直接 带 隙 跃迁 发 生 在 价 带 和 导 带 分 别 为 半导体 的 s 带 和 p 带 构成 的 材料 中 。 
作为 对 ms 值 大 小 的 粗略 估计 ， 可 设 m,=m =， 匹 =4， 太 =1， 则 


a, & 6.7 x 10* (hv — E) (cm?) (9.1-9) 
车 进一步 设 hv-E,=0.01eV， 则 4 = 6.7x10* cm™ 。 
2. ELE 
在 某 些 材料 中 (如 Ge)， 价 带 由 晶体 中 各 原子 的 s 态 形成 ， 而 导 带 则 由 d 电子 态 形成 ， 
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跃迁 选择 定 则 禁止 在 k= 0 处 发 生 直接 带 隙 跃迁 ， 但 却 允 许 在 k 冯 0 处 发 生 这 种 跃迁 。 并 且 可 以 证 
明 ， 当 k=0 时 ， 跃 迁 几率 B,=0， 而 当 k 离 开 零点 时 ， 跃 迁 几率 随 尺 增加 ， 即 正比 于 (hy 一, )。 
因为 与 直接 跃迁 相 联 系 的 态 密度 正比 于 ( hv 一 E,)”， 所 以 吸收 系数 的 光谱 关系 可 表示 为 
a (hv) = B(hv — E, y? (9.1-10) 
式 中 ， 系 数 B 为 常数 ， 表 示 为 
B-- zn - Je 2M ORY p (9.1-11) 
3 (m, /hvfe 3 nch vg ey 
AF, fe AESE OVE A Be tie BRE ERKE) 情况 下 的 振子 强度 。 因 而 吸收 系数 可 
表示 为 
a; (hv) =4.5x10* fi (hv — E, ^? (9.1-12) 
让 是 小 于 1 的 数 ， 为 做 粗略 估计 ， 我 们 仍 取 f. =1.2m, =m; hv=leV, hv-E, =0.0leV , 
可 得 由 =45cm  ， 这 与 允许 的 直接 带 隙 迁 跃 相 比 差 10 倍 。 
上 述 禁 戒 跃迁 也 表示 于 图 9.1-3 中 。 若 价 带 是 简 并 的 ， 情 况 就 要 复杂 一 些 ， 但 吸收 系数 
的 数值 相差 不 大 。 
由 式 〈9.1-9) 和 式 〈9.1-12) 所 计算 得 到 的 吸收 系数 上 的 明显 差别 似乎 可 以 从 实验 上 来 确定 上 
述 这 两 种 跃迁 ， 然 而 ， 实 际 上 由 于 激 子 吸收 对 吸收 曲线 的 影响 ， 使 得 这 种 比较 难以 奏效 。 


9.1.2 ”间接 带 隙 跃迁 引起 的 光 吸 收 


1. 二 阶 微 扰 过 程 的 物理 描述 


在 1.2 节 中 我 们 已 经 提 到 ， 当 导 带 能 量 最 小 值 与 价 带 能 量 最 大 值 不 对 应 同一 大 值 ， 即 
kemin kyvmax 时 ， 不 满足 动量 守恒 ， 但 实验 上 却 观察 到 电子 在 这 两 个 能 量 极 值 之 间 的 跃迁 所 引 
起 的 光 吸 收 ， 因 而 必定 有 声 子 参与 了 跃迁 过 程 ， 即 必须 通过 吸收 声 子 或 发 射 声 子 才能 使 电子 
从 初 态 “O” 跃 迁 至 终 态 “m”。 图 9.1-4 表示 出 这 种 间接 带 际 跃迁 可 以 有 两 种 方式 来 完成 ， 
而 每 种 方式 又 均 可 分 两 步 来 实现 ， 即 “0O” 一 1 一 “m” 或 “0” 一 了 一 “m”。 对 于 从 始 态 “O” 
ARS URI) 至 终 态 “m” 的 跃迁 来 说 ， 每 一 步 都 满足 动量 守恒 但 能 量 不 守恒 ， 然 而 两 
步 合 起 来 能 量 却 是 守恒 的 。 由 测 不 准 关系 AEA ~ATA: 只 要 电子 在 中 间 态 停留 的 时 间 足 够 
短 ， 并 不 要 求 每 一 步 都 满足 能 量 守恒 。 但 由 于 有 声 子 参与 这 种 二 级 微 扰 过 程 ， 其 跃迁 几率 要 
比 一 级 微 扰 情 况 下 小 得 多 。 


9.1-4 间接 带 阶 跃迁 能 带 示 意图 
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值得 指出 的 是 ， 在 这 种 能 带 结构 中 也 可 以 发 生 从 价 带 顶 (k=0) 至 导 带 次 能 谷 的 竖 直 跃 
TRARRE, WE 9.1-5 中 的 箭头 A 表示 。 只 是 由 于 导 带 底 (对 应 k= komin) 的 能 量 比 k=0 
处 的 导 带 能 量 小 很 多 ， 则 跃迁 所 涉及 的 能 量 比 间接 跃迁 (图 9.1-5 中 箭头 BO 大 。 这 已 为 很 
ERU ZEE dA Ge 片 、 在 入 射 光子 能 量 hy =Eo= 0.8832 eV 〈 即 ， 图 中 箭头 A 所 示 竖 直 跃 迁 
过 程 中 对 应 的 能 量 ) 附近 表现 出 很 陡 的 吸收 峰 所 证 实 ， 如 图 9.1-6 所 示 。 在 更 长 波长 处 的 
吸收 则 是 由 于 间接 跃迁 所 引起 的 , 而 这 必须 伴随 着 声 子 的 发 射 和 吸收 ,以 满足 所 需 的 动量 
守恒 。 


f 


图 9.1-5 在 kmax 闪 Km 的 能 带 中 的 间接 跃迁 《箭头 B) 与 可 能 的 直接 跃迁 〈 箭 头 A) 


ad(10tcm 


E,7 0.8832eV 


-0.005 0 00025 00050 00075 001 
hv- E,(eV) 


图 9.1-6 Ge 中 由 于 在 上 = 0 处 “ 竖 直 ”跃迁 所 引起 的 吸收 


2. 间接 吸收 的 吸收 系数 


对 间接 跃迁 的 跃迁 几率 和 材料 吸收 系数 的 分 析 , 原则 上 可 仿照 直接 带 隙 跃迁 的 情况 进 
行 。 但 由 于 在 间接 带 阶 中 涉及 到 二 级 微 扰 ,描述 系统 的 哈密 顿 量 必 须 考 虑 到 从 初 态 经 中 间 
态 至 终 态 的 全 过 程 中 《参见 图 9.1-4) 每 一 步 能 量 的 变化 情况 ， 因 此 与 跃迁 几率 有 关 的 矩 
阵 元 应 该 有 两 个 子 矩 阵 元 ( 即 从 初 态 至 中 间 态 的 矩阵 元 Mo1 或 Mor 和 从 中 间 态 至 终 态 的 矩 
BEJG Mim 或 Mim 之 积 。 这 里 我 们 不 对 跃迁 矩阵 元 和 跃迁 几率 做 深入 分 析 ， 而 直接 讨论 吸 
收 系数 。 

在 图 9.1-4 所 表示 的 间接 带 阶 跃 迁 中 ， 两 种 从 初 态 至 终 态 的 跃迁 方式 都 必 将 伴随 有 声 子 
的 发 射 和 吸收 ， 在 不 考虑 多 声 子 吸收 时 ， 则 有 
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hv- E, -E pa 
its e. Rua (9.1-13) 


hv — E, +E, 发 射 声 子 


式 中 ，E, 为 声 子 能 量 。 尽 管 及 与 Eo 相 比 一 般 是 很 小 的 ， 但 声 子 的 发 射 与 吸收 都 将 影响 吸收 
曲线 在 吸收 边 附 近 的 形状 ， 或 使 吸收 曲线 的 长 波 限 〈 即 吸收 边 ， 也 称 红 限 ) 发 生 漂移 。 为 了 
区 分 声 子 的 发 射 和 吸收 对 吸收 系数 的 贡献 ， 而 把 间接 跃迁 吸收 系数 兴 表 示 为 


Ci 三 CQe 十 Ca (9.1-14) 

AP, a 和 分 别 为 发 射 声 子 和 吸收 声 子 时 的 吸收 系数 ， 并 且 有 
a, =0, hv« E, +E, (9.1-15) 
a, — 0, hv « E, — E, (9.1-16) 


如 果 导 带 底 处 的 波 矢 komin 偏离 价 带 顶 处 的 波 矢 上 = 0 较 远 ， 则 电子 在 价 带 顶 附近 的 某 一 
能 量 与 导 带 底 附近 某 一 能 量 E 之 间 的 跃迁 几率 不 随 它们 相应 的 波 和 撩 (Kk 或 k") 而 发 生 急剧 
的 变化 。 作 为 一 级 近似 ， 可 将 其 跃迁 几率 取 为 常数 。 因 而 吸收 系数 只 取决 于 EE 和 E' 处 的 态 密 
度 、 声 子 发 射 和 吸收 的 相对 几率 。 同 时 也 可 认为 声 子 的 能 量 及 也 是 相应 于 komin 的 一 个 定 值 ， 
并 满足 能 量 守 恒 条 件 : 

hv=E,+E,+E+E' (9.1-17) 

A, CE, +E") 仍 为 电子 跃迁 初 态 的 能 量 〈 设 能 量 坐 标 原点 在 导 带 底 )。 先 假定 跃迁 始 于 价 

带 中 某 一 固定 的 能 量 E'， 则 入 射 光 频 率 为 dy 的 变化 将 与 导 带 中 的 某 一 能 量 间隔 dE 相关， 即 
dE = hdv。 在 此 间隔 内 的 状态 数 为 

Pp.(E)dE = aE'"dE = a(hv — E, +E,—E) dE (9.1-18) 

KH, a 为 常数 ， 实 际 上 ， 上 述 跃 迁 也 应 与 价 带 内 能 量 间隔 dE" 的 态 数 po, (E) dE 有关 ， 而 

P,(E')dE' 可 表示 为 aE" dE' (a' 为 男 一 常数 )， 则 在 光子 频率 为 v 与 v+dv 的 范围 内 ， 参 与 
光 跃 迁 总 的 价 带 与 导 带 的 态 对 数 为 

E, 
p(v)dv = aa'hdv | (El, — BE’)? E"°dE' = DE? dy (9.1-19) 
XB. ply) 为 光子 态 密度 ，D 为 常数 ，E' 为 价 带 内 与 跃迁 有 关 的 最 大 能 量 : 

E, =h-E, t E, (9.1-20) 

因此 ， 对 应 于 吸收 声 子 所 产生 的 光 跃 迁 ， 其 吸收 系数 应 正比 于 (pv= 玉 + 及 六 和 处 于 能 量 
及 的 声 子 数 N, ， N, 即 为 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 分 布 ; 


| a 
? exp(E, /ksT)—1 


因此 ， 由 吸收 声 子 所 引起 的 吸收 系数 为 


(9.1-21) 
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_ e(hv- E, € E.) 


s ULP Mus 
«perl (EE) (9.1-22) 
a,=0 (hv € E, — E,) 


RH, c 为 随 v BE ER AUD, 而 发 射 声 子 的 几率 为 N,+1， 故 相应 于 声 子 发 射 时 的 吸收 系 
数 为 

i c(hv — E, — E, -— 

"a C754 (9.1-23) 
=0 (hv <E, +E,) 


因而 可 以 把 间接 带 际 跃迁 的 吸收 系数 表示 为 
-| E, - Ey „ 0- E, EY | 


M uiii X A (hv > E, +E,) 
I—exp(-E,/k4T) exp(E, / kT)-1 9 
(hv— E, +E. (9.1-24) 
a me-— E c, (E, - E, «hv & E, +E.) 
exp( E, / kK,T) -1 G ? 
a, =0 (hv« E, -E,) 


以 上 我 们 只 是 考虑 了 一 种 类 型 的 声 子 。 深 入 的 分 析 还 应 区 分 纵波 声学 声 子 、 横 波 声学 声 
子 、 纵 波光 学 声 子 、 横 波光 学 声 子 各 自 的 贡献 ， 不 同类 型 的 声 子 能 量 是 不 同 的 ， 因 而 w 应 访 
是 各 种 类 型 声 子 所 引起 的 吸收 系数 之 和 。 

前 面 已 提 到 ， 我 们 只 考虑 单 声 子 过 程 ， 所 作 的 a! — Ry 关系 曲线 图 如 图 9.1-7 所 示 。 对 
应 每 一 温度 的 吸收 曲线 在 模 轴 (hv 轴 ) 上 的 截 距 分 别 为 瓦 -EA E, +E, ， 即 分 别 对 应 于 吸 
收 声 子 与 发 射 声 子 的 情况 。 显 然 在 低温 下 发 射 声 子 是 主要 的 。 


T, T, T, T, 
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TFRS 
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图 9.1-7 间接 带 隙 跃迁 吸收 谱 


在 价 带 项 附近 的 状态 与 导 带 底 附 近 的 状态 之 间 的 跃迁 《〈 即 图 9.1-5 中 箭头 B) Æ RR” 
跃迁 ， 由 这 种 跃迁 所 引起 的 吸收 系数 是 与 过 剩 光子 能 量 (iv — E, + E.) KI 3/2 方 成 正比 的 。 而 


如 上 所 述 ， 在 这 种 能 带 结构 中 的 允许 跃迁 所 产生 的 吸收 系数 是 比例 于 (hv-E,+E)” 的 。 


对 于 间接 跃迁 半导体 , 我 们 示例 Ge 的 基本 吸收 谱 , 如 图 9.1-8 和 图 9.1-9 所 示 。 由 图 9.1-9 
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看 出 ， 在 空间 TT 点 和 在 高 的 光子 能 量 作用 下 ， 仍 可 产生 允许 的 直接 跃迁 ， 并 得 到 其 值 不 小 
的 吸收 系数 。 


acm 2) 
Om t3 U) 4 UOS oO uoo 
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图 9.1-8 Ge 的 带 间 吸收 谱 ， 点 为 实验 值 图 9.1-9 Ge 的 带 间 跃迁 吸收 谱 


9.2 半导体 中 的 其 他 光 吸 收 


在 9.1 节 中 所 讨论 的 本 征 吸收 是 最 重要 的 、 基 本 的 吸收 ， 它 为 选择 光 探 测 器 材料 提供 了 
理论 依据 。 在 半导体 中 还 存在 许多 其 他 吸收 机 构 ， 它 们 同样 对 半导体 光电 子 器 件 产 生 影 响 ， 
也 是 半导体 光电 子 学 所 要 研究 的 内 容 。 下 面 再 列举 儿 种 主要 的 吸收 。 


9.2.1 if 


1. 概述 


本 书 讨 论 电子 在 体 材料 半导体 的 带 间 跃迁 时 并 未 涉及 电子 与 空 穴 之 间 的 库仑 相互 作用 ， 
而 将 它们 作为 单 电 子 近 似 处 理 。 在 体 材料 中 电子 与 空 穴 之 间 的 距离 较 大 ， 这 种 库仑 互 作用 力 
较 小 而 被 忽略 是 合理 的 。 在 第 6 章 提 到 的 量子 限制 斯 塔 克 效 应 ， 电 子 与 空 穴 之 间 库 仑 的 作用 
增强 而 形成 激 子 。 第 8 章 也 提 到 这 种 激 子 对 蓝光 发 射 器 件 的 量子 效率 的 影响 。 第 10 章 将 提 到 
电子 - 空 穴 对 之 间 的 库仑 作用 可 能 形成 等 离子 体 或 形成 激 子 。 在 此 只 是 从 激 子 对 光 吸 收 的 角度 
出 发 着 重 讨论 激 子 的 光学 性 质 。 价 带电 子 在 光子 作用 下 跃迁 至 导 带 ， 电 子 和 空 穴 之 间 如 能 形 
成 束缚 态 ， 即 形成 激 子 。 依 这 种 束缚 的 强 弱 ， 又 可 将 激 子 分 为 夫 伦 克 耳 〈Frenkel) CT Al FL 
尼 尔 - 莫 特 〈Wannier-Mott) 激 子 四 。 前 者 是 一 种 紧 束 缚 激 子 ， 其 束缚 态 局 域 于 一 个 原子 或 分 
子 。 设 电子 和 空 穴 的 空间 位 置 坐 标点 分 别 为 re。 和 nn， 则 紧 束缚 对 应 | 一 | 为 晶 格 常数 量 级， 
在 惰性 气体 和 碱 金属 卤化 物 中 的 激 子 是 如 此 。 

对 于 瓦 尼 尔 - 莫 特 激 子 ， 其 电子 - 空 穴 之 间 的 距离 |x, 一 | 为 数 百 个 唱 格 常数 ， 即 电子 和 空 
穴 分 别 属于 相当 远 的 两 个 原子 (或 离子 )， 其 激 子 波 函 数 可 以 扩展 到 许多 元 胞 内 ， 在 弱 周 
期 场 中 ， 这 种 激 子 可 近乎 自由 地 运动 ， 因 而 可 用 自由 电子 近似 。 在 离子 晶体 和 共 价 晶体 
中 ， 特 别 是 介 电 常 数 大 的 半导体 中 ， 这 种 激 子 对 光 吸 收 产 生 重 要 影响 。 在 9.1 WB. R 
们 已 经 提 到 ， 激 子 吸收 会 使 本 征 吸 收 边 的 形状 和 位 置 发 生变 化 。 下 面 我 们 将 主要 分 析 这 
种 激 子 。 

由 于 处 于 束缚 态 的 电子 - 空 穴 只 能 整体 一 起 移动 ， 因 此 激 子 对 光电 导 没 有 贡献 。 
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2. 激 子 波 函 数 与 束缚 能 
电子 - 空 穴 的 库仑 互 作用 势能 ; 


e 


V(r. —r,)2-————— (9.2-1) 
0. 7n) 4n£|r. -r| 


AF, AMEER ONCRTESERHUT S. RAMBO. SER, DRAT RET FE 


BG LAE a zx e 
4ner 


h 


Jee. n)- EF (r,, n) (9.2-2) 


式 中 ，r= 一 元 为 电子 和 空 穴 的 相对 坐标 ，E=E, 一 E,，E. 为 激 子 能 量 本 征 值 ，F( x, n) 
为 激 子 波 函 数 ，V: 和 Ves 分别 为 电子 和 空 穴 的 拉 普 拉 斯 算 符 ， 如 令 激 子 质心 坐标 为 


Re (92-3) 
m. tm, 
则 式 (9.2-2) 变 为 
n 2 n 2 e 
-A giu y? pt». Ryo Eir, PPG, R (9.2-4) 
ES "2M * e pen, AM. 2 


式 中 ，m 为 折合 质量 ， 由 式 (9.1-6) 表示 ; M — m, +m, 。 因 为 式 (9.2-4) 的 哈密 顿 量 可 以 
用 绕 质 心 转动 和 质心 平移 运动 之 和 的 形式 来 表示 ， 故 本 征 函数 F(r，R) 经 分 离 变 量 后 可 写 为 
1 


F(r, R) jp EE Ur) (9.2-5) 
AP, k=k, +k, ARORA, VO AUC 83. Hest (9.2-5) RAR (9.2-4) 后 ， 得 
2 2 
HE E jeo=awo (9.2-6) 
2m, 4ner 
式 中 
27,2 
E Ra E (9.2-7) 
2M 


X (92-60 与 氧 原子 的 薛 定 齐 方程 有 完全 相同 的 形式 ， 因 而 式 〈9.2-4) 的 能 量 本 征 值 或 激 子 
形成 能 为 


(9.2-8) 


Ea =E, 2(4mhe m 2M 
其 中 有 形式 与 氧 原子 能 量 本 征 值 完全 类 似 的 弱 束 缚 激 子 的 束缚 能 E, = 一 me / [X(4nhe) n^]; n 
为 主 量子 数 ; Wh /(2M) 为 激 子 动能 。 式 (9.2-8) 表示 激 子 束缚 态 在 导 带 下 的 一 些 分 立 能 级 ， 
如 图 9.2-1 所 示 。 激 子 吸 收 的 最 低 光 子 能 量 为 E, 一 EY 。 表 92-1 为 某 些 半导体 直接 带 隙 激 子 
当 n= 1 时 的 激 子 束缚 能 me /[2(4nhe)?]。 
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图 9.2-1 由 直接 跃迁 产生 的 激 子 能 级 


表 9.2-1 直接 跃迁 激 子 的 EO 自由 载 流 子 将 对 电子 - 空 穴 的 库仑 场 产生 屏蔽 作用 ， 当 
德 拜 长 度 等 于 激 子 轨道 半径 时 , 激 子 就 不 稳定 , 激 子 的 轨道 
半径 与 氧 原子 类 似 ， 为 4xhrs/(me*)， 对 GaAs， 此 值 为 
160 A ， 能 够 使 激 子 存在 的 载 流 子 浓度 上 限 为 2x10'scm”。 
因此 , 激 子 的 束缚 态 只 能 在 宽 禁 带 的 高 纯 晶 体 中 或 低温 下 才 

能 观测 到 。 正 如 6.2 节 所 谈 到 的 ， 对 于 同样 的 半导体 材料 若 

采取 量子 阱 结构 ， 会 使 电子 - 空 穴 之 间 的 库仑 作用 加 强 ， 而 

能 在 室温 下 观察 到 明显 的 激 子 吸收 峰 ， 基 于 量子 限制 Stark 

(斯 塔 克 ) 效应 的 电 吸收 调制 器 将 在 9.6.3 节 中 进行 介绍 。 


3. 激 子 引起 的 光 吸 收 


前 面 已 提 到 ， 激 子 不 仅 在 吸收 边 外 吸收 光子 ， 而 且 对 带 间 跃迁 也 会 产生 影响 。 由 于 激 子 
的 存在 ， 在 带 间 跃迁 吸收 谱 的 吸收 限 低 于 光子 能 量 一 侧 会 出 现 若 干 激 子 吸收 峰 。 

和 本 征 吸 收 一 样 ， 在 直接 带 隙 与 间接 带 隙 半导体 中 激 子 吸收 的 情况 也 不 相同 。 由 式 〈9.2-8) 
给 出 的 激 子 态 ， 如 果 跃 迁 是 竖 直 的 ， 当 电子 激发 到 导 带 底 附 近 的 & 态 时 ， 在 价 带 留 下 的 空 穴 
处 在 点 =- 天 态 ， 则 跃迁 只 能 在 上 = 天 + 厂 =0 的 条 件 下 发 生 ， 并 且 吸 收 谱 有 一 系列 由 主 量 子 
Bn 决定 的 尖峰 ， 即 


4 
liuc KS = (9.2-9) 


E Q(Amhey n 
该 式 也 说 明 激 子 吸收 的 物理 本 质 ， 即 价 带电 子 吸 收 光子 后 直接 跃迁 到 导 带 下 面 的 激 子 能 级 所 
引起 的 光 吸 收 。 每 条 吸收 谱 线 的 强度 与 两 个 载 流 子 处 于 一 个 束缚 态 的 几率 成 正比 。 对 于 允许 
的 直接 跃迁 ， 该 几率 正比 于 17 好， 激 子 吸 收 谱 线 收敛 于 吸收 边 ， 并 在 款 很 大 时 与 基本 吸收 合 
并 而 成 一 个 连续 谱 。 因 为 参与 跃迁 的 有 效 态 密度 正比 于 ww， 所 以 在 吸收 边 处 ， 其 吸收 系数 为 
常数 门 ， 即 


m e 
E,) -2n4| — (9.2-10) 
x [xs 


A, A 由 式 (9.1-8) 26i. XF Av» E, 的 情况 ， 其 吸收 系数 为 


4 /2 
a, = RÁ| — expiny) (92-11) 
2(4nhe) ) sinh(ny) 


1/2 
me 
, = €———— o MN KR MA = My =p , Ji = H 2 
aids p TARWE M, yoo: Magma: 23 
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hv» E,, Wy—>0, Wa, (hv) = A(hv — E), Hl hv 很 大 时 ， 相 应 的 e-h 对 库仑 引力 趋 于 零 ， 
激 子 的 影响 不 明显 ， 这 时 的 吸收 系数 即 可 用 9.1 节 中 直接 带 隙 跃迁 的 吸收 系数 表示 ， 但 其 值 
仍 比 没有 考虑 电子 - 空 穴 库仑 引力 时 大 ;， 当 hv < E, 时 ， 为 分 立 的 激 子 态 ， 吸 收 谱 线 宽度 受热 
散射 而 展 宽 ， 在 多 数 体 材料 半导体 中 只 能 在 低温 下 观察 到 n= 1 的 吸收 峰 ， 图 9.2-2 给 出 了 激 
子 吸收 的 理论 曲线 , 横 坐 标 为 -1 处 对 应 于 n= 1 的 激 子 吸 收 峰 。 图 9.2-3 则 表示 InP 中 的 激 子 
吸收 谱 的 实验 曲线 ， 从 中 可 看 出 激 子 吸 收 峰 。 类 似 的 吸收 谱 也 在 GaAs 中 观察 到 四。 


0 


n= 1 的 激 子 峰 " 
a | A 
a oll! 
w || 
S 4 
党 2 
$4 


10 15 20 25 30 35 
=l (hy — ER 


9.2-2 ” 激 子 吸收 的 理论 曲线 ， 其 横 坐 标 中 的 在 此 代表 n= 1 的 束缚 能 


吸收 系数 a(10:cm!) 


7 ai 
1.33 1.34 1.35 1.36 1.37 1.38 1.39140141 142143 144145 1.46 
光子 能 量 eV) 


图 9.2-3 InP 的 激 子 吸收 谱 
对 于 禁 戒 的 直接 跃迁 中 的 激 子 吸收 ， 当 hv < E, 时， 可 得 到 一 系列 的 线 状 谱 ， 其 强度 比例 
于 (mw? 一])/n”， 可 见 没有 n=1 的 谱 线 ; 当 hv=E, 时 ， 得 到 收敛 于 吸收 边 的 连续 谱 ， 这 时 的 吸 
收 系数 为 


4 3/2 
a, (E,) = 2nB| — t — (9.2-12) 
2(4nhe) 


AP, BER (9.1-11) 给 出 。 对 于 较 大 的 光子 能 量 ， 吸 收 趋 于 式 (9.1-10): 
a,, (hv) = B(hv — E,)°” (9.2-13) 


在 间接 带 隙 跃迁 半导体 中 , 由 于 激 子 质心 的 动量 hk TAF, 激 子 吸 收 也 必须 有 声 子 参与 。 
WES, 为 最 小 的 激 子 形成 能 ， 则 间接 带 阶 跃迁 中 激 子 引起 的 吸收 系数 ， 对 “允许 的 ”跃迁 为 


A, £ (v — E,,, + E.) (9.2-14) 
对 “ 蔡 戒 的 ”跃迁 ， 则 
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a, oc (v - E, + E,) (9.2-15) 


9.222 自由 载 流 子 吸收 


能 够 在 能 带 内 自由 运动 的 载 流 子 称 为 自由 载 流 子 ， 在 半导体 中 即 为 导 带 的 电子 和 价 带 的 
空 穴 。 当 入 射 光子 的 能 量 不 足以 引起 带 间 吸 收 跃迁 或 形成 激 子 时 ， 入 射 光 子 却 可 使 这 种 自 
由 载 流 子 在 导 带 或 价 带 的 不 同 能 态 之 间 跃 迁 ， 其 中 包括 导 带 电子 在 不 同 能 谷 之 间 的 跃迁 、 
同一 谷 内 的 电子 向 高 能 态 的 非 竖 直 跃 迁 如 图 9.2-4(a) 所 示 ; 也 包括 非 简 并 价 带 中 不 同 子 带 
之 间 的 跃迁 ， 如 图 9.2-4(b) 所 示 。 显 然 ， 在 完全 填 满 电子 的 能 带 和 空 带 内 ， 不 存在 自由 载 


流 子 吸收 。 
N AINN 
k 轻 空 穴 带 


TENETE 
图 9.2-4 (3) 导 带 中 自由 电子 的 跃迁 ，(b) 电 子 在 价 带子 能 带 之 间 的 跃迁 


对 自由 载 流 子 吸 收 的 分 析 和 处 理 可 以 用 量子 力学 方法 ， 也 可 用 半 经 典 方法 。 前 者 利用 自 
由 载 流 子 在 不 同 能 态 之 间 跃 迁 几 率 的 量子 力学 理论 来 进行 上 ， 其 中 ， 不 仅 考虑 了 自由 电子 的 
跃迁 ， 也 考虑 了 不 同 品 格 状 态 之 间 的 路 迁 ， 后 者 是 利用 电子 在 高 频 电 磁场 光波 即 为 高 频 电 
磁 波 ) 中 的 运动 方程 ， 从 高 频 电导 率 推出 自由 载 流 子 的 吸收 系数 '"M。 但 两 者 所 得 到 的 结果 是 
相同 的 。 在 此 ， 我 们 对 这 些 方法 不 进行 详细 描述 ， 而 只 分 析 自 由 载 流 子 的 吸收 系数 。 

德 鲁 特 (Drude) 将 金属 中 的 电子 在 周期 电场 作用 下 的 运动 看 成 随 儿 增加 的 阻尼 (衰减 ) 
振荡 (4 为 波长 )， 并 得 出 自由 载 流 子 吸 收 系数 的 经 典 公 式 为 


"rw (92-16) 
MET nc T 
AH, N AR TIRE, AQUA B ARTA, m 为 电子 或 空 穴 的 有 效 质量 ，z 为 电子 遭受 
品格 散射 的 弛 瑰 时 间 。 式 (9.2-16) 是 常用 来 表示 半导体 中 自由 载 流 子 吸收 系数 的 公式 ， 它 
表示 吸收 系数 ok 正比 于 自由 载 流 子 浓度 和 自由 空间 中 波长 的 平方 , 这 种 在 带 内 的 自由 载 流 子 
吸收 也 称 等 离子 体 效应 ， 这 已 为 很 多 半导体 在 波长 大 于 基本 吸收 边 的 红外 区 域内 的 吸收 实验 
MERK. K 9.2-5 为 不 同 纯度 的 半导体 的 一 般 吸 收 曲 线 ， 在 长 波 区 主要 是 自由 载 流 子 吸收 。 
图 9.2-6 表示 在 波长 4= 2.4hm 下 所 得 的 Ge 的 吸收 系数 随 载 流 子 浓度 的 变化 。 进 一 步 对 wk 一 4 
的 分 析 可 以 看 到 , 自由 载 流 子 在 晶体 中 的 运动 不 可 避免 地 会 遭受 晶 格 振动 和 电离 杂质 的 散射 ， 
因此 自由 载 流 子 的 吸收 系数 应 与 声 子 的 类 型 (与 温度 有 关 )、 掺 杂 的 类 型 和 掺 杂 浓 度 有 关 。 也 
正 是 由 于 这 种 散射 使 载 流 子 在 不 同 能 态 之 间 的 跃迁 保持 动量 和 能 量 的 守恒 。 如 果 是 声学 声 子 
BON, War, < 为 "， 光 学 声 子 散射 ， 则 ak < 加 ”， 电 高 杂质 的 散射 则 导致 we x 加 或 如"。 考 
虑 这 些 因 素 后 ， 可 将 ws 表示 为 

Gy = AA,” BAS CAP, ~ DAF (9.2-17) 


A, A. BAC ARR D 和 指数 p 近似 为 常数 ， 表 9.2-2 表示 某 些 掺 以 施主 杂质 的 半导体 的 
自由 载 流 子 吸收 与 载 流 子 浓度 、 吸 收 系数 与 载 流 子 浓度 之 比 〈 ar. /N ) 和 指数 p 之 间 的 关系 。 
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fc 


HL I LI 
hs 


| 71 | 


o» 


a(cm !) 
o = T 
-— i=} COM 
a? 
> wo 
E 
木 


载 流 子 浓度 (cm ) 
图 9.2-5 不 同 纯度 的 样品 的 吸收 曲线 (曲线 A 表示 最 纯 的 样品 ) 图 9.2-6 19 As 的 Ge 样品 的 自由 载 流 子 吸 收 


ar 偏离 加 关系 的 例子 在 p 型 Ge 中 看 到 ， 在 2 一 10hm 光波 段 所 观察 到 的 吸收 系数 比 n 
型 Ge 约 大 10 倍 ， 这 是 因为 p 型 Ge 有 如 图 9.2-4(b) 所 示 的 价 带 结构 ， 即 在 简 并 的 轻 、 重 空 穴 
带 下 面 有 一 裂 矩 为 0.28eV 的 自 旋 - 轨 道 裂 第 带 。 在 入 射 光 的 作用 下 ， 电 子 在 各 子 带 间 的 跃迁 
(如 图 中 A、B 和 C 所 示 ) 导致 吸收 系数 的 显著 增加 。 在 p 型 GaAs 中 也 有 类 似 的 情况 (其 自 
旋 - 轨 道 裂 矩 为 0.35eV)。 而 在 p 型 Si 中 ， 由 于 自 旋 - 轨 道 裂 矩 很 小 (一 0.05eV)， 未 观察 到 上 
述 子 能 带 之 间 跃 迁 的 精细 结构 ， ww 仍 服从 Az 的 规律 。 

在 5.1 节 中 提 到 ， 自 由 载 流 子 吸 收 是 半导体 激光 器 的 主要 内 部 损耗 机 构 之 一 。 当 半导体 
激光 器 有 源 层 注入 载 流 子 浓度 较 高 时 〈 比 如 ，2x10!%cem2)， 这 种 损耗 是 一 种 不 可 避免 和 不 可 
忽视 的 损耗 。 它 影响 着 激光 器 的 阔 值 特性 。 在 量子 阱 中 半导体 材料 导 带 内 的 子 带 跃迁 是 一 种 
非 线性 吸收 过 程 C03， 且 由 此 得 到 的 非 线性 折射 率 比 相应 的 体 材料 高 4 个 数量 级 。 与 量子 阱 
内 材料 的 激 子 效应 相 比 ， 这 种 子 带 跃迁 除 能 得 到 可 比拟 的 非 线性 折射 率 和 罕 带 之 外 ， 其 最 大 
特点 是 吸收 波长 可 从 2um 直至 远 红外 。 只 要 适当 控制 阱 宽 和 势 垒 高 度 ,就 能 将 吸收 峰 调 到 所 
需 的 波长 处 ， 对 红外 辐射 产生 强 的 吸收 和 快 的 弛 怠 (ps 量 级 )， 这 对 制造 高 速 红外 探测 器 是 
很 合适 的 。 此 外 ， 还 可 利用 量子 阱 材料 的 子 带 跃迁 的 斯 塔 克 〈Stark) 效应 ， 即 在 量子 阱 材料 
生长 面 上 加 一 垂直 电场 ， 使 子 带 跃迁 的 吸收 峰 位 移 ， 位 移 量 与 所 加 场 强 及 阱 的 宽度 有 关 ， 由 
此 可 以 得 到 很 有 用 处 的 光 调制 器 ， 这 已 在 第 6 章 中 提 及 。 


表 9.2-2 mn 型 半导体 中 自由 载 流 子 吸收 系数 


载 流 子 浓度 Nx1.07cm 3) ae1N (x10 " cm?) 


* 表 中 ar/N FEE A, 29um 下 给 出 的 。 
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9.2.3 ”杂质 吸收 


在 适当 能 量 的 光子 作用 下 , 杂质 能 级 所 束缚 的 电子 和 空 穴 也 可 以 产生 光 跃 迁 。 这 可 以 是 : 
(a) 中 性 ( 即 未 电离 的 ) 施主 与 导 带 之 间 的 跃迁 ，(b) 中 性 受 主 杂质 与 价 带 之 间 的 跃迁 : (c) 价 带 
与 中 性 施主 杂质 之 间 的 跃迁 ，(d) 中 性 受 主 与 导 带 之 间 的 跃迁 。 相 应 的 跃迁 分 别 示 于 图 9.2-7 
中 。 与 前 面 所 讲 的 激 子 吸收 不 同 ， 激 子 吸收 是 发 生 在 分 立 能 级 与 完全 确定 的 主 能 带 之 间 ， 而 
这 里 所 谈 的 杂质 吸收 ， 是 杂质 能 级 与 整个 能 带 之 间 的 跃迁 。 

对 浅 杂质 能 级 的 最 简单 描述 是 采用 类 氧 模型 ， 即 在 基态 〈 对 应 主 量子 数 为 1) 上 面 存在 
一 系列 的 激发 态 〈 对 应 主 量子 数 为 2、3、4…)。 基 态 的 离 化 能 否 〈 即 杂质 电离 能 ) 为 前 面 已 
提 到 的 -meV[2(4r he? )n]。 如 果 杂 质 是 中 性 的 ， 则 荷 电 载 流 子 处 于 基态 ， 可 能 发 生 的 跃迁 或 
者 是 从 基态 跃迁 到 激发 态 , 或 者 从 基态 跃迁 到 主 能 带 (所 需 能 量 即 杂 质 电离 能 )。 以 硅 中 掺 入 
受 主 杂质 确 为 例 来 说 明 杂 质 的 光 吸 收 跃迁 ， 如 图 9.2-8 所 示 。 光 吸收 跃迁 从 光子 能 量 等 于 第 
一 激发 能 〈 即 对 应 于 主 量子 数 n=1 的 离 化 能 ) 开始 产生 吸收 并 形成 第 一 个 吸收 峰 ， 随 着 光子 
能 量 的 增加 ， 相 继 形成 对 应 于 n=2 和 n=3 的 吸收 峰 。 但 随 着 光子 能 量 的 进一步 增加 ， 杂 质 趋 
于 完全 高 化 ， 即 跃迁 发 生 在 杂质 基态 能 级 与 较 深 的 价 带 能 级 之 间 。 由 于 杂质 态 的 波 矢 与 跃迁 
终 态 的 波 矢 随 着 跃迁 向 主 带 内 部 的 深入 而 产生 越 来 越 大 的 偏离 ， 即 对 动量 守恒 的 偏离 也 会 加 
剧 ， 从 而 使 跃迁 几率 变 得 越 来 越 小 ， 尽 管 随 着 跃迁 向 主 能 带 内 部 深入 其 态 密度 相应 增加 ， 最 
终 使 吸收 系数 随 着 光子 能 量 的 增加 而 逐渐 减少 。 


30 
— CB 
" 
10 
E, = L 1 
= VB 0.05 0.1 0.15 
(c) 


(a) (b) (d) 光子 能 量 (evV) 
图 9.2-7 杂质 能 级 与 主 能 带 之 间 的 跃迁 图 9.2-8 ” 硅 中 掺 硼 杂 质 的 吸收 谱 


杂质 吸收 还 可 发 生 在 浅 杂 质 能 级 和 与 之 相对 的 主 能 带 之 间 的 跃迁 。 因 为 自由 电子 或 空 穴 
在 能 带 中 可 以 具有 不 同 的 态 密度 ， 因 而 不 能 沿用 类 氧 原子 的 简单 分 析 。 对 离 化 能 为 Bo 的 浅 受 
主 能 级 上 的 电子 激发 到 导 带 ， 所 引起 的 吸收 系数 为 3 


a= AN,(hv-E, + E,)'” (9.2-18) 


式 中 ，4 为 常数 ，No 为 受 主 浓度 ,车 a 用 cm RR, MH cm? 表示， 能 量 用 eV 表示 ， 则 A 
的 数量 级 为 10“， 但 随 材料 不 同 而 异 。 

利用 杂质 能 级 与 相 邻 主 能 带 之 间 的 吸收 跃迁 ， 可 用 来 形成 光电 导 效 应 ， 这 在 长 波长 (A 
为 数 十 微米 ) 的 红外 探测 器 中 得 到 应 用 。 然 而 杂质 吸收 也 是 半导体 光 发 射 器 件 有 源 介质 中 的 
内 部 损耗 机 构 之 一 ， 对 激光 器 的 阔 值 和 效率 、 解 理 面 的 损伤 产生 一 定 的 负面 影响 。 


E, 


吸收 系数 (cm !) 
S 
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9.3 ”半导体 光电 探测 器 的 材料 和 性 能 参数 


半导体 光电 探测 器 性 能 与 适应 范围 和 所 使 用 的 光一 电 转换 材料 密切 相关 。 同时, 器 件 
的 结构 也 对 其 产生 重要 影响 ,而 这 些 内 部 和 外 部 因素 的 影响 最 后 都 反映 在 光电 探测 器 的 性 
能 参数 上 。 


9.3.1 常用 的 半导体 光电 探测 器 材料 


半导体 光 探 测 器 是 半导体 材料 对 待 测 光 吸收 结果 的 体现 。 显 然 半 导体 光 探 测 器 的 性 能 直 
接 取 决 于 所 使 用 的 半导体 材料 的 一 些 材 料 参数 。 例 如 ， 半 导体 材料 的 带 隙 决定 着 探测 器 所 能 
响应 的 光谱 范围 ， 吸 收 系数 的 大 小 直接 决定 着 光 探 测 器 的 量子 效率 和 响应 度 ; 半导体 材料 中 
电子 和 空 穴 的 迁移 率直 接 影响 探测 器 对 光 信 号 的 响应 速度 ; 在 探测 器 多 层 材料 的 设计 中 需 考 
虐待 测 光 在 半导体 材料 中 的 渗透 深度 等 。 

由 1.2 节 和 9.1 节 的 分 析 可 知 ， 对 半导体 光电 探测 器 材料 的 基本 要 求 是 希望 对 所 探测 的 
入 射 光 在 半导体 材料 内 部 能 引起 大 的 受 激 吸收 速率 ， 因 此 直接 带 队 材料 是 最 理想 的 。 但 同时 
必须 指出 ， 某 些 间接 带 隙 跃迁 材料 对 一 定 波 长 范围 的 入 射 光 也 能 产生 明显 的 吸收 。 对 含有 异 
质 结 的 光电 探测 器 ， 异 质 结 两 边 材料 的 晶 格 常数 匹配 同样 是 应 该 保证 的 。 

图 9.1-1 中 的 几 种 材料 是 目前 光纤 通信 中 常用 的 光 探 测 器 材料 ,在 波长 4< Ium 的 波段 内 ， 
硅 是 目前 广泛 使 用 的 探测 器 材料 ， 它 有 比较 合适 的 吸收 系数 a。( 由 4=0.5pm 的 ao « 10cm 
到 4 = 1.0hm fl] a, <10*cm  )。 在 电场 作用 下 ， 电 子 与 空 穴 的 离 化 率 之 比 w/1B 很 大 (>10)， 
因此 可 用 它 制 成 在 这 一 波段 内 性 能 很 好 的 光电 二 极 管 (PD〉 和 雪崩 光电 二 极 管 (APD). 在 
长 波长 光纤 通信 中 ,Ge Fl InGaAsP 则 是 较 理想 的 探测 器 材料 ,在 室温 下 ,Ge 的 吸收 边 在 1.6hm 
附近 , 其 吸收 系数 在 对 光纤 通信 具有 实际 意义 的 几 个 波段 内 均 很 大 。 然而 Ge 的 带 际 比 Si 小 ， 
在 强 电场 作用 下 ，Ge 的 电子 与 空 穴 的 离 化 率 之 比 要 比 Si 小 得 多 ， 故 在 Ge 和 Si 均 能 适应 的 
波段 内 ， 使 用 Si 作为 探测 器 材料 有 利于 得 到 更 小 的 暗 电 流 和 高 的 温度 稳定 性 。 在 14> lum 的 
WBA, Si 的 响应 度 下 降 ， 自 然 Ge、InGaAs 或 InGaAsP 等 是 可 供 选择 的 材料 。 

尽管 Ge 光电 二 极 管 在 1.3hm 的 波段 能 工作 , 但 要 在 目前 石英 光纤 损耗 更 低 的 1.55hm X 
段 使 用 会 遇 到 漏电 流 大 、 光 谱 响 应 有 限 的 困难 。 相 比 之 下 ， 四 元 化 合 物 InGaAsP 在 此 波段 下 
为 直接 带 孙 跃迁， 其 带 隙 宽度 足以 保证 有 较 低 的 体 漏电 流 密度 。 在 结构 上 使 用 薄 的 耗 尽 层 ， 
也 能 保证 对 光 信 号 有 快 的 响应 速度 。 因 此 ， 亚 -V 族 化 合 物 半 导体 光 探 测 器 是 适合 于 在 13pm 
和 L.55um 波段 的 光纤 通信 系统 中 使 用 的 。 同 时 ， 还 可 调整 各 组 元 的 组 分 ， 使 吸收 边 正 好 处 
在 工作 波段 之 外 , 以 满足 性 能 和 工艺 上 的 要 求 、 扩 大 使 用 范围 。 研究 和 实践 表明 , 用 Inos3Gao47 As 
作为 光敏 吸收 材料 的 PIN 光电 二 极 管 和 雪 骨 光电 二 极 管 在 1.3pm 和 1.5pm 的 光纤 通信 系统 中 
得 到 了 很 好 的 应 用 。 
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1. 量子 效率 和 响应 度 ( 率 ) 

量子 效率 是 半导体 光电 探测 器 首先 应 考虑 的 一 个 指标 ， 定 义 为 
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_ 每 秒 所 产生 的 电子 -EAI A 


每 秒 入 射 的 光子 数 vene 
7 与 材料 的 吸收 系数 a 和 吸收 层 的 厚度 WARK, Br RIDES m RRA 
1 -l-exp(-aW) (9.3-2) 


显然 材料 的 吸收 系数 越 大 ， 或 吸收 层 越 厚 ， 探 测 器 的 量子 效率 越 高 ， 但 最 大 只 能 为 1. DARE 
于 硅 材 料 的 光 探测 器 举例 ， 图 9.3-1(a) 表 示 以 由 光 渗透 深度 决定 的 吸收 层 厚度 W 为 参数 (与 
响应 波长 有 关 ), 吸收 效率 (量子 效率 ) 与 波长 的 关系 ; 图 93-1(b) 则 表示 硅 探测 器 的 响应 度 、 
量子 效率 与 探测 波长 的 关系 ， 其 中 曲线 4 为 理想 情况 下 外 量子 效率 为 100%) 的 光 探 测 器 
响应 度 ， 从 图 93-1(b) 中 也 可 以 看 出 响应 度 与 量子 效率 的 相关 性 。 
在 实际 光 探测 器 中 ， 入 射 光 不 是 直接 到 达 吸 收 区 ， 而 是 经 过 一 定 厚 度 d EH Zi h 
层 到 达 吸收 区 的 〈 参 见 图 9.4-1)。 在 前 端 接触 屋内， 可 能 造成 部 分 入 射 光 子 的 损失 ， 同 时 在 
入 射 面 上 还 有 部 分 光 遭 受 反 射 损失 ， 基 于 这 些 因素 ， 可 将 表示 为 
n=(1-R,)lexp(-ad,)][1 — expC-a )] (9.3-3) 


AP, R 为 入 射 面 的 光 反 射 率 ， 四 和 W 9 E BU i Be fit RU CE LEE. on 和 mm 分别 是 
前 端 接触 层 和 吸收 层 的 吸收 系数 ， 对 于 同 质 结 探测 器 ， 则 有 wm =wo 。 式 中 右边 最 后 一 个 因子 
为 光子 在 吸收 层 被 吸收 的 几率 ， 入 射 到 吸收 区 中 的 光子 所 产生 的 光 生 载 流 子 通过 耗 尽 层 的 内 
电场 漂移 ， 再 通过 扩散 最 后 被 收集 ， 成 为 外 电路 中 流 过 的 光电 流 。 因 此 ， 用 实验 测量 法 来 表 
征 量 子 效 率 是 更 为 方便 的 ， 即 用 单位 入 射 光 功 率 作用 到 探测 器 后 在 外 电路 产生 的 光电 流 的 大 
小 定义 的 响应 度 R( 或 响应 率 ) 来 表示 : 


Reg (A/W) (9.3-4) 


式 中 ，e 为 电子 电荷 ，c 为 光速 ， 如 取 7 =1，4=1.24hm ， 则 响应 率 R=1.0 CA/WO. Scis E, 
在 硅 光 电 二 极 管 中 ， 前 端 接触 层 很 薄 〈d<lum)。 入 射 面 蒸 镀 增 透 膜 后 ， 在 1=0.8 一 0.9hm 的 
波长 范围 内 可 以 使 7 > 0.9， 相 应 的 响应 率 为 0.6A/W。 对 长 波长 光 探 测 器 入 射 面 增 透 ， 同 样 得 
到 了 理想 的 效果 09。 
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(a) 硅 探 测 器 量子 效率 与 波长 、 吸 收 层 厚度 的 关系 (b) 硅 探测 回响 应 度 、 量 子 效 率 与 波长 的 关系 


图 9.3-1 硅 探 测 器 量子 效率 、 响 应 度 与 波长 的 关系 
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2 上 暗 电 流 和 噪声 


对 理想 的 光电 探测 器 ， 在 无 光照 时 应 没有 光电 流 ， 然 而 实际 上 并 非 如 此 。 这 是 由 于 ; 
GO 在 耗 尽 层 中 存在 载 流 子 产生 -复合 电流 和 耗 尽 层 边 界 上 少数 载 流 子 的 扩散 流 ;, 6 TRU E 
流 。 在 高 纯 硅 中 ， 由 于 硅 的 禁 带 宽度 比 锚 大 ， 只 要 在 加 工 过 程 中 尽量 避免 产生 晶 格 缺陷 ， 由 
第 一 种 原因 引起 的 体 电流 密度 是 很 小 的 (< 2x10…A/mnm: )。 表 面 漏电 流 密 度 可 以 通过 钝 化 表 
面 来 减 小 ， 而 可 以 低 于 2x10 Ammm'。 暗 电流 的 影响 将 产生 散 粒 噪声 。 这 种 噪声 可 用 瞳 电流 
的 均 方 值 来 表示 : 

(i?) = 2e1,B (9.3-5) 
式 中 ，B 为 有 效 噪声 带宽 ，Z 为 总 的 瞳 电 流 ， 因 此 应 该 尽量 减 小 暗 电 流 ， 这 对 探测 器 的 任何 
应 用 来 说 都 是 必需 的 。 对 禁 带 宽度 窄 的 Ge 光电 二 极 管 更 需 对 上 暗 电 流 予 以 限制 。 

散 粒 噪声 是 半导体 光 探 测 器 的 主要 噪声 源 ， 它 服从 泊 松 统计 。 除 了 上 述 暗 电流 五 外 ， 还 
可 能 有 背景 辐射 引起 的 光电 流 la。 如 果 还 考虑 外 来 光 信号 的 光电 流 天， 则 总 的 散 粒 噪声 可 表 
示 为 总 的 光电 流 平方 的 平均 值 

<i »-2e(I, * Ig * 1,)B (9.3-6) 


至 于 光 生 载 流 子 在 电阻 性 元 件 内 热 运动 引起 的 所 谓 约翰 逊 〈Johnson) 噪声 或 奈 奎 斯 特 
(Nyquist) 噪声 和 由 于 探测 器 不 完善 的 欧姆 接触 、 材 料 制备 中 出 现 位 错 等 因素 引起 的 噪声 谱 
随 频 率 f 升 高 而 急剧 下 降 的 所 谓 1 噪声 ， 都 可 以 减少 到 可 忽略 的 程度 ， 因 而 对 探测 灵敏 度 不 
产生 影响 。 

3. 响应 时 间或 频率 带宽 


在 光纤 通信 系统 等 应 用 中 ， 要 求 接收 端的 半导体 光 探 测 器 对 输入 的 高 速 调 制 的 光 信 和 号 产 
生 快 速 或 即时 的 响应 ， 以 防 产生 信和 号 畸变 ， 减 少 误 码 率 。 即 要 求 将 光 生 非 平 衡 载 流 子 快速 输 
送 到 探测 器 的 外 部 电路 ， 也 即 要 尽量 减 小 这 一 过 程 的 时 间 和 常数 。 这 包括 : 

(1) 减少 越过 pn 结 的 非 平衡 载 流 子 的 扩散 时 间 ri， 这 就 要 求 非 平 衡 载 流 子 有 小 的 扩散 
长 度 Lo,。 和 大 的 扩散 系数 Ph 。。 前 者 与 器 件 结构 有 关 ， 后 者 则 可 由 爱 因 斯 坦 关 系 CD, S = 
ksTu e) 可知， 其 与 载 流 子 的 迁移 率 mp AK. 

E el; 


D á keT Hap 


n,p 


(2) 减少 载 流 子 的 漂移 时 间 ， 即 要 求 在 空间 电荷 区 或 有 电场 分 布 的 区 域 (如 PIN) RE 
内 载 流 子 有 快 的 漂移 速度 veh ， 


Tam (9.3-7) 


EEA NEL (9.3-8) 
Va Bap 


式 中 ，E 为 电场 强度 。 
(3) 减少 光电 二 极 管 等 效 电 路 的 RC 时 间 常 数 rc。 
总 的 时 间 常 数 为 


E 


半导体 光电 探测 器 的 响应 截止 频率 为 
1 


a (9.3-10) 
f. 2n 


7, 


半导体 光 探 测 器 的 高 频 响 应 带宽 或 截止 频率 定义 为 在 固定 输入 光 功 率 下 探测 器 所 探测 的 
光电 流下 降 到 直流 或 低频 值 一 半 时 所 对 应 的 频 域 ， 即 常 称 的 3dB 响应 带宽 。 例 如 ， 用 于 光纤 
通信 的 PIN 光 探 测 器 ， 其 3dB 响应 带宽 可 达 60GHz 以 上 。 为 提高 3dB 带宽 ， 将 会 遇 到 与 
探测 器 其 他 性 能 要 求 不 一 致 的 方面 ， 这 在 设计 光 探 测 器 是 需 考 虑 的 。 例 如 ， 为 尽量 接收 耦 
合 进 光敏 面 的 光 ， 就 不 能 使 光 接 收 面 太 小 , 但 这 会 使 寄生 电容 增加 ; 加 大 耗 尽 层 厚 度 对 提 
高 量子 效率 和 减少 结 电容 是 一 致 的 , 但 却 增加 了 光 生 载 流 子 渡 越 时 间 ; 对 间接 带 隙 半导体 
(如 Si) 因 吸 收 系数 相对 较 小 而 需 厚 的 吸收 层 才 能 保证 高 的 量子 效率 ， 但 这 又 增加 了 载 流 
子 渡 越 时 间 。 

4. 探测 器 灵敏 度 


针对 光 探 测 器 的 应 用 不 同 ， 对 探测 器 的 灵敏 度 定义 不 一 。 例 如 ， 用 做 跟踪 或 准 直 的 探测 
器 ， 其 探测 灵敏 度 定义 为 输出 信号 的 变化 与 位 置 变 化 之 比 。 对 光纤 通信 系统 中 所 使 用 的 半 导 
体 光 探测 器 所 接收 的 是 微弱 光 信 号 ， 其 灵敏 度 则 为 在 保证 所 要 求 的 误 码 率 前 提 下 ， 所 能 探测 
到 的 最 小 光 功 率 ， 也 即 ， 最 小 可 探测 光 功 率 ， 其 单位 为 dBm。 探 测 器 的 最 小 可 探测 光 功 率 越 
小 ， 则 其 灵敏 度 越 高 。 


9.4 无 内 部 倍增 的 半导体 光 探测 器 


半导体 光 探 测 器 的 品种 很 多 ， 其 性 能 与 器 件 结构 密切 相关 。 可 以 粗略 地 将 半导体 光 探 测 
器 分 为 无 内 部 倍增 作用 和 有 内 部 倍增 作用 两 类 。 前 者 包括 一 般 光 电 二 极 管 (PD), PN 管 、 
太阳 能 电池 、 光 电导 探测 器 以 及 基于 肖 特 基 势 又 原理 的 金属 -半导体 -金属 (MSM) 光 探 测 器 
等 ;后 者 则 可 包括 光 生 载 流 子 倍增 的 雪崩 光电 二 极 管 CAPD) 以 及 20 世纪 90 年 代 初 出 现 的 
光子 谐振 增强 吸收 的 光 探测 器 。 本 书 只 是 选择 性 地 介绍 几 种 光 探测 器 。 


9.4.1 光电 二 极 管 


确切 地 说 ， 除 了 光电 导 探 测 器 以 外 的 上 述 光 探 测 器 中 都 包含 有 PN 结 ， 都 可 统称 为 
光电 二 极 管 。 最 早出 现 的 光电 二 极 管 (PD) 如 图 9.4-1(a) 所 示 ， 它 实质 上 是 一 个 反 向 偏 
HLA PN 结 三 极 管 。 反 向 偏 压 的 作用 是 加 强 内 电场 和 加 宽 耗 尽 层 ， 在 耗 尽 区 中 的 电场 分 
布 如 图 9.4-1(b) 所 示 。 在 入 射 光 的 作用 之 下 ， 在 图 中 所 示 的 吸收 区 内 产生 电子 - 空 穴 对 ， 吸 收 
区 的 宽度 (或 光 的 渗透 深度 ) 与 给 定 波长 下 入 射 光 强 有 关 。 在 吸收 区 产生 的 电子 和 空 穴 在 耗 
尽 层 内 以 高 的 漂移 速度 分 别 向 二 极 管 的 两 个 电极 运动 ， 但 在 耗 尽 层 外 则 只 有 速度 低 的 扩散 运 
动 ， 这 势必 影响 探测 器 对 光 信 和 号 的 响应 速度 。 因 此 ， 这 种 简单 的 PN 结 结构 的 光电 二 极 管 不 
适合 于 高 频 应 用 。 
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金属 接触 负载 电阻 


HRE! PEK 
一 ~| ”吸收 区 | 一 
(b) PN 结 电场 分 布 
图 9.4-1 光电 二 极 管 


为 了 提高 响应 速度 ， 方 法 之 一 是 加 大 反 向 偏 压 ， 使 耗 尽 层 宽度 加 宽 ， 使 耗 尽 区 与 吸收 区 
尽量 一 致 。 然 而 ， 增 大 反 向 偏 压 是 很 有 限 的 ， 最 好 的 方法 是 减少 图 9.4-1 P N 区 的 掺 杂 浓 度 ， 
使 该 区 几乎 达到 本 征 半导体 的 状况 ， 这 就 是 下 面 将 要 介绍 的 PIN 光电 探测 器 。 

94.2 PIN 光 探测 器 

上 面 已 谈 到 ， 为 使 普通 光电 二 极 管 在 量子 效率 与 响应 速度 都 趋 于 理想 的 程度 ， 需 要 加 宽 耗 
尽 层 ， 这 是 因为 空间 电荷 区 转移 光 生 载 流 子 到 外 电路 的 效率 比 电 中 性 区 高 ， 而 由 式 〈2.1-7) 可 
知 ， 空 间 电荷 区 的 宽度 随 其 内 挫 杂 浓度 的 减少 而 增加 ， 为 此 在 P 区 和 N 区 之 间 以 轻 掺 杂 施 主 
杂质 形成 近乎 本 征 (D. 区 。 这 种 类 似 本 征 的 N 区 称 v 区 。 图 9.4-2 表示 了 PIN 光 探 测 器 的 原 
理 结构 和 其 内 的 电场 分 布 。 图 9.4-3 是 它 的 器 件 结构 。 


h 
"er BRK) ^ 
高 迭 杂 N 接 触 


电场 


耗 尽 区 
吸收 区 


图 9.4-2 PIN 光 探 测 器 的 原理 结构 和 电场 分 布 


限制 PIN 光 探 测 器 响应 速度 的 主要 因素 有 : Q@ 载 流 子 横 跨 耗 尽 层 的 漂移 时 间 ; ORAT 
从 非 耗 尽 层 区 扩散 所 需 时 间 ; OX PIN 本 身 的 电容 和 其 他 寄生 电容 的 充 、 放 电 时 间 ; 四 具有 
异 质 结构 的 PIN 在 异 质 结 界面 处 存在 如 图 9.4-4(b) 所 示 的 电荷 积累 中 。 其 中 载 流 子 的 渡 越 时 
间 的 影响 是 主要 的 ， 它 取决 于 本 征 区 的 宽度 天 和 载 流 子 的 漂移 速度 v。 如 果 本 征 区 太 宽 ， 则 
会 使 光 生 载 流 子 在 该 区 的 渡 越 时 间 t = 球 /v 较 长 而 影响 响应 速度 ， 如 果 本 征 区 太 罕 ， 则 又 会 
使 光 的 吸收 区 超出 本 征 区 ， 而 本 征 区 以 外 的 区 域 不 能 产生 有 用 的 光电 流 。 载 流 子 的 漂移 速度 
受 本 征 区 内 电场 强度 的 控制 。 对 硅 来 说 ， 当 电场 强度 E<10°V/em 时 ， 漂 移 速 度 ve E 。 在 更 
高 的 场 强 下 ， 电 子 和 空 穴 将 趋 于 各 自 的 散射 极限 速度 :8.4x10'cm/s 〈 电 子 )、4x108cm/s (F 
穴 )。 如 果 渡 越 时 间 成 为 响应 速度 的 主要 限制 因素 , 对 Si-PIN 光电 二 极 管 来 说 , 若 取 W=5O0um, 
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在 50 伏 反 向 偏 压 下 ， 对 光 脉 冲 响应 的 上 升 时 间 为 0.Sns。 对 GaAs 和 InGaAs~PIN 管 来 说 ， 
为 实现 高 速 工作 需 使 本 征 区 完全 耗 尽 ， 所 需 场 强 应 在 SOkV/cm 以 上 (InGaAs)， 以 使 载 流 子 


达到 极限 速度 。 


P-GalnAs 


n-GalnAs 


(a) 同 质 结 


P-InP 


(b) 异 质 结 


图 9.4-3 PIN 光 探 测 器 的 结构 图 9.4-4 PIN 能 带 图 


从 渡 越 时 间 考 虑 ， 薄 的 本 征 层 可 获得 高 的 响应 速度 。 然 面 ， 随 着 本 征 层 厚度 的 减少 ， 探 
测 器 本 身 的 电容 C 增加， 因而 影响 响应 速度 的 男 一 因素 一 一 时 间 常 数 += RC 将 增加 CR 为 欧 
姆 接触 电阻 和 外 加 负载 电阻 之 和 )。C 可 表示 为 


c= (9.4-1) 


AP, a, 为 真空 中 的 介 电 常数 (对 硅 来 说 名 = 8.85x10 F/m), 为 比例 常数 (对 硅 取 K=11.7), 
4 为 结 面积 。 合 理 选 择 玉 和 丈 ， 可 使 结 电容 C 小 到 1pF。 如 果 有 良好 的 欧姆 接触 和 选择 适当 
的 负载 电阻 ，RC 时 间 常 数 将 不 会 成 为 响应 速度 的 限制 因素 。 
对 高 速 同 质 结 探测 器 ，aoW 之 1， 由 式 (9.3-3) 可 得 量子 效率 为 
n = (1 - R[exp(ad,)]o«W (9.4-2) 
上 述 图 例 中 ， 光 子 都 是 从 器 件 表面 入 射 的 。 而 gatio Ros 


在 边 入 射 PIN 中 ， 利 用 异 质 结 形成 的 波导 结构 , 对 im 
收集 平行 于 结 平面 的 光 、 增 加 吸收 长 度 以 提高 量子 so} RE 


效率 是 有 益 的 。 "^ E 
对 光 入 射 面 增 透 显然 能 增加 量子 效率 " 1。 对 4= * SE 

0.9hm 的 Si-PIN， 在 适当 的 本 征 区 厚度 下 ， 量 子 效 EU 

率 可 达 100%。 图 9.4-5 表示 Si-PIN 的 光 吸 收 系数 、 = 

载 流 子 渡 越 时 间 与 耗 尽 层 宽度 之 间 的 相互 关系 。 由 ot m g 

图 可 见 , Si-PIN 光 探 测 器 不 能 在 4> 1.0um 的 波长 下 ERR 

应 用 。 9.4-5 硅 PIN 的 吸收 效率 与 载 流 子 
对 于 长 波长 (1.3hm，1.Shm) 光纤 通信 中 使 用 渡 越 时 间 、 耗 尽 层 厚度 的 关系 
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的 PIN 光 探 测 器 ， 常 用 的 吸收 材料 为 In047Gao.s3As。InGaAs 的 带 隙 和 峰值 响应 波长 可 以 通过 
适当 地 选择 合金 的 组 分 来 最 佳 化 ， 比 如 ，Ino47Gaos3As 能 很 好 与 InP 唱 格 匹配 ， 其 响应 波长 
的 长 波 限 可 达 1.7hm。 图 9.4-6 为 台面 InGaAsP-PIN 结构 。 光 从 背面 衬 底 入 射 ， 有 利于 减少 
结 电容 到 1pF 以 下 ， 同 时 因为 光 生 载 流 子 不 再 遭受 表面 复合 的 影响 ， 可 以 得 到 高 的 且 与 波长 
无 关 的 响应 率 。 图 9.4-7 为 In047Gao.s3As-PIN 平面 结构 ， 入 射 光 从 正面 入 射 到 低 掺 杂 浓 度 
(10 5/cm?). 的 N #4 InGaAs 吸收 层 。 

因为 InGaAs 结 型 光 探 测 器 对 潮湿 很 灵敏 ， 因 此 必须 采取 钝 化 和 密封 措施 ， 以 保证 其 长 
期 稳定 性 。 这 种 器 件 的 漏电 流 主要 来 自 高 反 向 偏 压 下 的 带 - 带 隧道 电流 和 低 偏 压 下 的 产生 - 复 
合 电 流 。 

综 上 所 述 ，PIN 光电 探测 器 具有 高 的 响应 率 与 高 的 响应 速度 ， 影 响 其 探测 灵敏 度 ( 最 小 
可 探测 功率 ) 的 噪声 源 主要 是 热 引 起 的 散 粒 噪声 ， 它 比 雪崩 光电 二 极 管 CAPD) 的 噪声 小 得 
多 ， 同 时 PIN 可 以 与 场 效 应 晶体 管 (FET) 单 片 集成 ， 使 光电 流 直接 得 到 放大 ， 因 此 PIN 26 
电 探测 器 已 在 光纤 通信 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 


hv Au-Zn 接 触 
150 hm 
| Funes 
SiN 

n-InGaAs 
N-InP( 缓 冲 ) 
Q= InGaAsP NGS 
hv Au-Sn 接 触 
图 9.4-6 ”背面 入 射 的 InGaAsP-PIN 结构 图 9.4-7 常用 的 长 波长 ImGaAs-PIN 结构 


9.4.8 JRSM 


光电 导 探 测 器 是 最 早 用 来 研究 半导体 中 光电 效应 、 结 构 很 简单 的 一 种 探测 器 。 其 原理 结 
构 如 图 9.4-8 所 示 中 ， 即 在 半导体 材料 的 两 端 镀 上 能 与 外 电路 相 接 的 金属 接触 电极 而 成 。 光 
作用 到 半导体 材料 后 产生 受 激 吸收 ， 所 产生 的 电子 和 空 穴 分 别 向 两 端 电 极 运动 而 形成 外 光电 
流 。 这 种 探测 器 的 响应 波长 由 材料 的 禁 带 宽度 E。 决 定 ， 为 了 提高 量子 效率 ， 所 用 的 半导体 材 
料 同 样 希望 是 直接 带 隙 半导体 材料 ， 如 GaAs, nP 或 其 他 亚 -V 族 化 合 物 半 导体 。 对 目前 光纤 
通信 中 的 1.55hm 波段 ， 小 带 队 和 具有 很 高 稳定 迁移 率 的 Gaoa;InossAs 是 理想 的 材料 。 


n-GalnAs 


InP( 半 绝缘 ) 
图 9.4-8 ”半导体 光电 导 探 测 器 原理 结构 图 
光电 导 探 测 器 对 交 变 速度 很 大 的 光 信号 响应 受到 增益 -带宽 积 的 基本 限制 ,增益 限制 起 因 


于 空间 电荷 电 中 性 的 要 求 。 因 为 电子 的 漂移 速度 比 空 穴 大 得 多 , 每 一 电子 被 接触 电极 收集 后 ， 
必定 有 男 一 个 电子 由 男 一 电极 进入 探测 器 以 维持 电 中 性 。 这 种 过 程 将 持续 到 空 穴 被 漂移 出 器 
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件 或 与 电子 复合 为 止 ， 并 由 此 产生 增益 。 因 为 器 件 的 响应 速度 反比 于 空 穴 的 寿命 ， 因 此 如 靠 
增加 空 穴 寿 命 来 增加 增益 ， 器 件 的 响应 速度 或 带宽 就 会 按 比例 地 减少 ， 这 就 限制 了 光电 导 探 
测 器 在 高 数据 率 传输 系统 中 的 应 用 。 采 用 高 纯 的 Gaos3InoazAs 材料 可 以 制作 1.55um 波段 附近 
具有 良好 响应 的 光电 导 探 测 器 ， 其 在 N 型 层 中 的 电子 迁移 率 为 /=10'cm”/ (Vs), BBR AT 
高 达 3x10'cm/s。 这 种 探测 器 在 波长 1.3~1.55um 范围 内 可 达 1Gb/s 数据 率 的 响应 ， 可 以 在 低 
偏 压 (2V) 下 工作 ， 也 可 与 场 效应 晶体 管 (FET) 集成 。 

这 种 探测 器 的 探测 灵敏 度 受到 约翰 进 噪声 的 限制 。 而 改善 高 比特 率 下 探测 灵敏 度 的 努力 
又 会 降低 光电 导 探 测 器 的 响应 率 。 

利用 与 光电 导 探 测 器 同样 的 结构 还 可 用 做 高 速 光 电导 开关 。 在 这 种 应 用 中 ， 关 键 是 开关 
速度 。 常 用 的 光电 导 材 料 是 挫 铬 的 砷 化 久 〈Cr:GaAs) FIJAS XI BELLA (Fe:InP)。 其 中 深 能 
级 杂质 Cr 与 Fe 的 挫 入 可 有 效 地 减少 载 流 子 寿命 ， 从 而 提高 光 导 开关 速度 ?1。 


9.5 半导体 雪 衣 光电 二 极 管 〈APD) 


为 了 提高 探测 灵敏 度 ， 前 一 节 讨 论 的 PIN 光电 探测 器 后 面 往往 需要 紧 接 一 个 分 立 的 或 与 
PIN 集成 的 场 效应 晶体 管 (FET)， 对 所 产生 的 微弱 光电 流 进行 放大 。 另 一 种 方法 是 从 探测 器 
内 部 获得 电 增 益 。 如 图 9.5-1 所 示 ， 在 强 的 反 向 电场 的 作用 下 ， 由 于 受 激 吸 收 产生 的 电子 和 
空 穴 得 到 加 速 ， 产 生 足 够 大 的 动能 ， 使 在 PIN 的 本 征 区 引起 如 图 9.5-1(a) 所 示 电 子 引 发 的 雪 
骨 电 离 或 引起 图 9.5-1(b) 所 示 的 电子 和 空 穴 同时 引发 的 雪 骨 电离 ?I。 然 而 用 外 加 反 向 偏 压 来 
获得 雪崩 倍增 的 PIN 结构 并 不 是 理想 的 ， 这 是 因为 要 想 在 比较 宽 的 耗 尽 区 内 达到 雪崩 倍增 电 
离 ， 就 必须 外 加 很 高 的 反 向 偏 压 。 因 此 ， 在 通常 的 PIN 探测 器 中 是 不 产生 光 生 载 流 子 倍增 作 
用 的 。 为 实现 内 部 有 电子 倍增 (或 增益 ) 作用 ， 必 须 采用 合理 的 结构 ， 下 面 将 对 雪崩 光电 二 
极 管 的 结构 及 其 性 能 进行 分 析 。 


时 间 


(a) 电 子 引发 的 雪 骨 电离 (b) 电 子 和 空 穴 同时 引发 的 雪崩 电离 
图 9.5-1 高 场 强 下 的 雪崩 过 程 : (3a) 电 子 引 发 的 雪崩 电离 ;， (b) 电 子 和 空 穴 同 时 引发 的 雪崩 电离 


9.5.1 APD RESAH 


回顾 一 下 PIN， 其 中 高 量子 效率 与 高 的 响应 速度 是 靠 较 宽 的 本 征 区 (CD. 结构 来 统一 的 。 

而 在 雪崩 光电 二 极 管 中 又 是 如 何 实 现 高 量子 效率 、 高 的 响应 速度 和 光 生 载 流 子 雪崩 倍增 的 统 
一 呢 ? 如 果 耗 尽 层 内 的 场 强 能 达到 某 一 值 (对 硅 来 说 需 达 到 10°V/em), 该 层 内 的 光 生 载 流 子 
就 能 获得 足够 大 的 能 量 (一 般 为 EI] 1.5—1.8 倍 ) 去 碰撞 束缚 的 价 电 子 , 使 之 离 化 而 产生 新 
的 电子 - 空 穴 对 ， 这 些 新 生 的 电子 - 空 穴 对 同样 可 在 强 电场 下 获得 足够 大 的 能 量 来 引发 其 他 价 
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电子 的 碰撞 电离 。 依 此 循环 ， 就 造成 载 流 子 的 雪 衣 倍增 《参见 图 9.5-1)。 表 征 这 种 碰撞 离 化 
程度 的 参数 是 电离 系数 或 离 化 率 ， 它 表示 电子 或 空 穴 在 倍增 区 内 经 过 单位 距离 平均 产生 的 
电子 - 空 穴 对 数 。 离 化 率 随 场 强 的 增加 而 指数 式 增 加 。 在 不 同 材料 中 ， 电 子 的 离 化 率 w 与 空 
穴 的 离 化 率 8、 以 及 它们 的 高 化 率 之 比 g/B 均 不 相同 。 表 9.5-1 列 出 了 几 种 材料 的 离 化 参 
数 。 前 面 已 经 谈 到 ， 造 成 载 流 子 离 化 倍增 的 高 场 强 不 可 能 在 PIN 宽 的 耗 尽 层 结构 中 实现 。 

一 种 所 谓 “ 达 通 型 ”( 拉 通 型 ) 结构 能 实现 载 流 子 倍增 、 高 量子 效率 和 高 响应 速度 的 统一 。 

其 原理 图 如 图 9.5-2 BrzsU?l, ‘ee P"-r-P-N 四 层 组 成 ， 其 中 “r” 层 为 受 主 杂质 浓度 很 低 以 
致 接近 本 征 的 P 型 层 。 电 场 从 PN 结 经 r 层 直达 到 了 层 ， 图 中 还 表示 了 电场 强度 的 分 布 和 高 
场 区 载 流 子 的 倍增 示意 图 。 高 场 区 〈 即 PN 结 的 耗 尽 层 ) 内 承受 了 所 加 反 向 偏 压 的 大 部 分 
压 降 。 随 着 反 向 偏 压 的 增加 ， 耗 尽 区 迅速 向 P 区 扩展 ， 并 在 小 于 PN 结 击 穿 电压 的 某 一 电 
E Vr 下“ 穿 通 ”到 接近 x 区 。 超 过 Va 的 反 向 偏 压 全 部 降落 在 z 区 内 。 高 场 区 的 载 流 子 能 获 
得 足够 高 的 平均 速度 而 引发 碰撞 电离 。 因 为 x 区 比 P 区 宽 得 多 , 所 以 在 高 场 区 内 的 场 强 和 载 
流 子 的 倍增 率 在 Va 以 上 是 随 反 向 偏 压 而 缓慢 增加 的 。 在 工作 条 件 下 ， 虽 然 r 区 内 的 电场 比 
高 场 区 弱 得 多 , 但 仍 足 以 使 载 流 子 保持 一 定 的 漂移 速度 ， 因 而 在 较 宽 的 x 区 内 只 需 短 暂 的 渡 
越 时 间 。 由 此 可 见 ， 这 种 将 吸收 区 与 倍增 区 融 为 一 体 、 而 倍增 区 与 漂移 区 分 开 的 结构 特点 
可 使 APD 既 能 得 到 高 的 内 部 增益 ， 又 可 以 得 到 高 的 量子 效率 与 响应 速度 。 


表 9.5-1 几 种 半导体 材料 的 碰撞 电离 参数 


9.5-2 APD 原理 结构 图 及 电场 分 布 


“ 拉 通 型 ”结构 的 APD 的 最 佳 性 能 与 器 件 的 几何 尺寸 和 PP 区 的 掺 杂 水 平 有 关 。 图 9.5-3(a) 
dem P 区 掺 杂 适 当 的 理想 场 强 分 布 ， 图 9.5-3(b) 表 示 P 区 掺 杂 浓 度 过 高 ， 故 全 部 反 向 偏 压 降 
落 在 高 场 倍增 区 ， 在 r 区 开始 耗 尽 以 前 ， 高 场 强 使 载 流 子 急剧 倍增 ， 但 所 产生 的 载 流 子 无 法 
在 x 区 获得 漂移 速度 或 只 有 非常 低 的 速度 ， 因 而 探测 器 的 响应 速度 很 低 。 但 如 果 P RIB ARE 
度 太 低 ， 如 图 9.5-3(c) 所 示 ， 则 r 区 将 很 快 耗 尽 ， 这 会 导致 引发 雪 骨 所 需 的 电压 太 高 。 

图 9.5-4 表示 一 种 常用 的 硅 APD 结构 ， 其 中 的 保护 环 防止 雪崩 区 边缘 在 接近 雪崩 场 强 的 
情况 下 过 早 地 出 现 雪崩， 籍 此 可 以 用 来 提高 反 向 偏 压 。 由 于 硅 的 电子 与 空 穴 的 离 化 率 相差 较 
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大 ,在 r 区 不 是 太 宽 的 情况 下 得 到 了 较为 满意 的 性 能 ,有 低 的 过 剩 噪声 、 高 的 倍增 因子 ( = 100)、 
较 高 的 响应 速度 (<0.5ns )， 因 而 在 <0.9pm 的 波长 范围 内 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 长 波长 
CA>1.0um) 的 波段 内 ， 钳 和 IILV 族 化 合 物 InGaAs 雪崩 光电 二 极 管 应 用 效果 也 很 好 。 然 而 
Ge-APD 由 于 其 本 身 固 有 的 弱点 ， 即 它 的 电子 与 空 穴 的 离 化 率 相差 很 小 ， 过 剩 噪声 指数 大 ， 
暗 电 流 比 Si-APD 大 2 一 3 个 数量 级 。 以 InP 为 衬 底 的 InGaAs-APD 表现 出 明显 的 优越 性 能 ， 
已 用 于 高 速 光 纤 通 信 中 。 


NP I p” N? P 1 p N° P 1 p 
(a) P [X 38 2 X4 (b) P KBAR iet (c) P RÉTRE 
FA 9.5-3 KOMA! APD 的 几 种 内 部 电场 分 布 : (a) P KAIRE, (b) P KERIA, (c) P 区 掺 杂 过 低 
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保护 环 


9.5-4 带 有 保护 环 的 APD 


在 前 面 介绍 的 “ 拉 通 型 ”是 同 质 结 结构 ， 即 探测 器 不 同 区 域 是 采用 同一 种 半导体 材料 的 
不 同 掺 杂 类 型 或 不 同 掺 杂 浓度 制 成 。 在 这 种 同 质 结 中 ， 暗 电流 来 自 三 个 独立 的 部 分 ， OER 
尽 区 中 通过 带 间 的 中 间 能 级 (如 陷阱 ) 引起 的 产生 与 复合 电流 二 ， 这 在 低 的 反 向 偏 压 下 是 暗 
电流 五 的 主要 部 分 。@ 在 高 反 向 偏 压 下 ， 载 流 子 贯穿 PN 结 势 又 所 产生 的 隧道 电流 及 WEF 
着 1,。@ 在 低温 下 ， 越 过 PN 结 的 旁 路 电流 〈 表 面 漏电 流 ) I, 则 是 主要 的 。 图 9.5-5 表示 
InGaAs-APD 的 暗 电流 五 随 反 向 偏 压 广 变化 的 理论 曲线 P1。 其 中 到 55 Iy 随 电压 变化 的 曲线 
的 交叉 点 所 对 应 的 偏 压 V, CED, 1, — 1, 时 所 对 应 的 电压 ) 是 很 重要 的 。 当 雪崩 击 穿 电压 V V 


时 ， 则 意味 着 雪崩 倍增 的 同时 将 有 很 大 的 隧道 电流 倍增 ， 从 而 引起 严重 的 散 粒 噪 声 。 因 此 ， 
为 了 得 到 低 噪声 的 雪崩 光电 二 极 管 ， 必 须 对 吸收 区 低 挫 杂 ， 以 便 满 足 Vg < Vio 29 TIR rà i 
压 下 的 隧道 电流 , 并 利用 InGaAs 能 很 好 与 InP 形成 晶 格 匹配 的 异 质 结 的 特点 , 发 展 了 一 种 将 
吸收 区 与 倍增 区 分 离 的 雪崩 光电 二 极 管 (SAM-APD), 它 的 原理 结构 及 其 各 区 的 场 分 布 如 
9.5-6 所 示 B。 入 射 光 子 首 先 被 三 元 化 合 物 InGaAs 所 吸收 ， 因 该 区 场 强 较 小 ， 只 能 将 所 产 
生 的 光 生 载 流 子 扫 进 二 元 化 合 物 InP-pn 结 的 高 场 区 ， 并 在 该 区 倍增 。 因 为 InP 比 InGaAs 的 
带 隙 大 ， 因 而 可 以 有 效 地 减少 隧道 电流 。 同 时 只 要 在 N-InP 区 中 有 低 的 掺 杂 浓 度 〈5x10'~ 
5x10%cm )， 就 容易 满足 前 面 提 到 的 低 噪声 条 件 Va Vro HA 9.5-6 中 看 到 ， 为 了 实现 可 忽 
略 的 隧道 电流 ， 必 须 使 N-InP 与 N-InGaAs AMH E< 1.5 x 10;V/cem， 同 时 要 保证 有 足够 
的 载 流 子 倍增 ， 必 须 使 pn 结 界面 场 强 有 最 大 值 Em > 4.5x10°V/em, JF HH E Al En 可 以 决定 倍 
增 区 与 吸收 区 的 厚度 与 杂质 浓度 。 图 9.5-7 表示 了 上 述 InGaAs-APD 的 器 件 结构 。 
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9.5-5 Ino s3Gao 47As-APD 的 暗 电流 与 反 问 偏 压 之 间 的 理论 jit £e Aa 


倍增 区 吸收 区 
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图 9.5-6 SAM-APD 原理 结构 图 2 图 9.5-7 InGaAs-APD 结构 图 CU 


进一步 分 析 可 知 ， 上 述 SAM-APD 结构 的 光 探 测 器 的 响应 速度 受到 InGaAs/InP 异 质 结存 
在 大 的 价 带 不 连续 所 导致 的 电荷 堆积 的 限制 ， 而 且 这 种 电荷 堆积 也 减少 了 低 偏 压 下 的 量子 效 
率 。 当 然 ， 随 着 反 向 偏 压 的 增加 ， 界 面 处 能 带 的 倾斜 和 不 连续 程度 AE, 均 减 少 ， 从 而 使 内 量 
子 效率 与 响应 速度 均 能 提高 。 即 使 如 此 , 在 加 雪崩 电压 后 依然 残留 的 AE, 仍 限制 着 响应 速度 。 
因此 ， 为 减少 在 异 质 结 界面 处 能 带 大 幅度 的 突变 而 带 来 电荷 的 积累 ， 对 SAM-APD 作 了 进 一 
步 改 进 ， 即 在 宽带 隙 N-InP 与 窗 带 隙 n-Inos3Gao47As 之 间 生 长 一 层 带 际 过 渡 层 
N-Ino7yGao3AsossPo35。 这 种 用 渐变 带 孙 过渡 层 来 分 开 吸 收 区 与 倍增 区 的 雪崩 光 电 二 极 管 
(SAGM-APD) 的 能 带 图 和 相应 的 台面 器 件 结构 分 别 如 图 9.5-8(a) 和 (b) 所 示 ，(a) 图 中 的 0.95 
hm、1.3hm、1.65hm 分 别 对 应 材料 的 带 隙 波长 〈 即 ， 由 4 = 1.24/E。 所 得 到 的 波长 )。 通 过 减少 
倍增 层 的 厚度 〈 从 (b) 图 中 所 示 的 1.5pm RE 0.5Sum) 以 减少 载 流 子 反馈 的 影响 ， 这 种 结构 的 
APD 已 获得 低 的 暗 电 流 〈 小 于 2.0nA) 和 高 的 增益 -带宽 积 (80GHz 以 上 ) Pl, 


n -Inos3GaosAs(10pm 厚 ) 


n-Ino Ga, 3AsossPoss(0.3km 厚 ) 


NInP(1.5pm 厚 ) 


P-InP(3umps) 
P-InP 衬 底 
| ow 
5 Au-In-Zn 接 触 
(a) SAGM-APD 的 能 带 结 构图 (b) SAGM-APD 的 台面 形 器 件 结构 


图 9.5-8 (a) SAGM-APD 的 能 带 结构 图 (b) SAGM-APD 的 台面 形 器 件 结构 
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为 了 便于 钝 化 表面 工艺 以 提高 器 件 对 潮湿 环境 的 适应 性 ， 还 发 展 了 一 种 平面 型 
SAGM-APD 结构 P0， 如 图 9.5-9(a) 所 示 ; 采用 N -nP 衬 底 有 利于 通过 P* 扩 散 来 得 到 PN 结 ， 
图 中 的 掺 锌 保护 环 的 击 穿 电压 比 PN 结 的 击 穿 电压 高 10 一 15 伏 。 图 9.5-9(b) 是 一 种 隐 埋 N-InP 
区 的 结构 名， 以 便 控制 电场 强度 来 实现 高 的 响应 速度 。 这 种 平面 型 结构 的 增益 -带宽 积 可 达 
100GHz， 在 0.9~1.7um 的 波长 范围 内 有 高 的 且 较 平坦 的 响应 率 。 

P'Cd 扩 散 ) 
P(Be'2E A.) 


Zn 扩散 P* 区 PCVD-SiN 


CR 
一 
PS 
n-InGaAsP 


N-InP 缓 冲 区 


(a) 平面 型 SAGM-APD 结构 (b) 含有 隐 埋 N-InP 的 SAGM-APD 结构 
图 9.5-9 (a) 平面 型 SAGM-APD 结构 ; (b) 含有 隐 埋 N-InP 的 SAGM-APD 结构 
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9.5.2 APD 的 噪声 特性 


对 一 个 性 能 良好 的 光 接 收 机 来 说 ， 要 求 有 尽 可 能 高 的 接收 灵敏 度 或 尽 可 能 低 的 最 小 可 欣 
测 功 率 《 即 达到 所 要 求 误 码 率 时 所 对 应 的 最 小 入 射 光 功率 )。 前 面 已 提 到 PIN 光 探 测 器 中 影 
响 探 测 灵 敏 度 的 主要 噪声 源 是 来 自 于 跟随 其 后 的 放大 器 的 热 噪 声 。 在 具有 内 部 增益 的 APD 
中 ， 光 接收 机 不 再 受 外 部 放大 器 热 噪 声 的 限制 ， 所 以 光 生 载 流 子 的 雪 施 倍增 作用 在 提高 灵敏 
度 方面 仍 是 一 条 有 效 途径 。 图 9.5-10 表示 PIN 和 APD 探测 灵敏 度 与 调制 速率 关系 的 比较 忆 ]。 
因 总 的 噪声 是 随 调 制 速率 〈 带 宽 ) 的 增加 而 增加 的 ， 所 以 灵敏 度 随 调制 带宽 增加 而 减少 。 而 
影响 APD 本 身 探测 灵敏 度 的 噪声 源 如 图 9.5-11 所 示 ， 其 中 由 光电 效应 引起 的 噪声 对 PIN 和 
APD 都 有 共同 的 影响 。 但 由 光 生 载 流 子 倍增 过 程 中 因 增 益 的 随机 起 伏 产 生 了 一 种 超过 原来 只 
有 散 粒 噪声 得 到 放大 的 噪声 水 平 ， 这 称 为 过 剩 〈 或 剩余 ) 噪声 。 
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4 
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图 9.5-10 PIN 与 APD 的 探测 灵敏 度 比较 图 9.5-11 APD 的 噪声 源 示意 图 


过 剩 噪 声 强烈 依赖 于 空 穴 与 电子 的 离 化 率 之 比 K=B/a (或 电子 与 空 穴 离 化 率 之 比 
K'=Q/1B )。 如 果 注 入 雪崩 区 的 初始 光电 流 为 ， 则 经 倍增 后 的 电流 中 散 粒 噪声 谱 密 度 为 


3 602 (M) (9.5-1) 
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式 中 ,7 表示 噪声 频率 ，(?) 表示 倍增 后 的 均 方 电流 ，(M2) 是 内 部 增益 的 均 方 值 ，e 为 电子 


电荷 ， 式 (9.5-1) 的 等 效 形式 为 
zn -2elj M; F(M,) (9.5-2) 
式 中 ，Mo =(MWo) 表示 平均 增益 。 FOMS) = (M2)/ Mo 称 为 过 剩 噪声 因子 ， 它 表示 相对 无 倍增 
情况 由 雪 骨 倍增 所 引起 的 噪声 性 能 的 退化 程度 , 是 表征 APD 噪声 特性 的 一 个 重要 参数 。 它 取 
决 于 PN 结 的 形状 和 器 件 的 特点 ,也 取决 于 倍增 区 材料 的 性 质 以 及 对 倍增 区 初始 激励 的 情况 ( 即 
电子 注入 、 空 穴 注入 或 两 者 同时 注入 )。 在 只 有 电子 注入 时 ， 简 化 的 过 剩 噪声 因子 表达 式 为 
F.(M,) = KM, +(2- M, )0- K) (9.5-3) 
式 中 ，K =B/a， 并 假设 在 整个 倍增 区 内 保持 不 变 。 同 样 可 以 得 到 只 有 空 穴 注入 时 的 过 剩 品 
EAF F, (Mo) X 
F,(M,) * K'M, * Q- M;'X(l-K') (9.5-4) 
在 实际 的 雪崩 光电 二 极 管 中 ， 信 增 区 内 的 电场 是 不 均匀 的 ， 因 此 必须 相应 地 对 载 流 子 的 
离 化 率 适 当 加 权 。 加 权 后 须 将 式 (9.5-3) H KAI (9.5-4) FH K SPS Ky 和 K's 代替。 
由 式 (9.5-3) 和 式 (9.5-4) 可 以 看 出 ， 要 想得到 低 的 过 剩 噪声 因子 ， 必 须 尽 量 减少 天 或 天 ' ， 
这 意味 着 ， 电 子 和 空 穴 的 离 化 率 应 有 很 大 的 差别 。 极 限 情况 下 ， 只 有 空 穴 引起 碰撞 电离 
(Caw=0)， 且 倍增 增益 M 很 大 时 ， 由 式 〈9.5-3) 和 式 (9.5-4) 均 可 得 到 过 剩 噪声 因子 为 2。 
相反 ， 如 果 电 子 和 空 穴 同 时 引起 碰撞 电离 ， 且 w = 有 ， 则 有 尺 ,(Mu)= Mo， 即 这 时 有 很 大 的 
过 剩 噪声 。 故 使 用 w =0 或 者 =0 的 材料 是 减少 噪声 的 主要 途径 。 图 9.5-12 RIRA K =la 
为 参数 的 过 剩 噪声 因子 FAM) 与 平均 增益 M 的 关系 。 除 了 要 求 a 和 BB 的 差 值 尽 可 能 大 外 ， 
低 的 过 剩 噪声 还 要 求 以 材料 中 离 化 率 高 的 一 种 载 流 子 开始 电离 〈 例 如 ， 在 硅 中 要 求 设 计 成 以 
电子 开始 电离 )。 同 时 ,由 离 化 率 高 的 载 流 子 来 建立 雪 衣 过程 也 有 助 于 得 到 最 佳 的 增益 和 高 的 
增益 -带宽 积 。 为 达到 这 一 目的 ， 在 Si-APD 中 ， 可 以 将 APD 设计 成 光 从 背面 (P -Si) 入射 ， 
则 只 有 电子 注入 倍增 区 。 相 反 ， 若 光 入 射 在 NT 接触 层 上 则 会 出 现 载 流 子 的 混合 注入 。 即 使 是 
由 纯 电 子 注入 的 情况 ， 由 于 硅 的 ga 和 在 高 场 下 近乎 相等 ,因此 薄 结 比 宽 结 会 产生 更 多 的 品 
声 。 在 混合 注入 的 情况 下 ， 过 剩 噪声 因子 一 般 高 于 纯 电 子 注 入 情况 。 如 果 倍 增 区 很 宽 ， 则 
大 部 分 倍增 来 自 于 空 穴 ， 从 而 使 F(M) 提 高 。 当 结 形状 一 定时 ， 过 剩 噪声 因子 与 波长 密切 
相关 ， 这 是 由 于 吸收 系数 、 空 穴 注入 的 比例 随 波 长 变化 之 故 。 图 9.5-13 表示 硅 雪 崩 管 中 的 
F(M,)、 倍 增 因 子 M 和 波长 之 间 的 相互 关系 。 


过 剩 噪声 因子 FM4) 
过 剩 噪声 因子 FM) 


1 2 5 10 20 50 100 200 500 1 2 5 10 20 50 100 200 500 
(a) 平均 增益 MM (b) 平均 增益 hf 


9.5-12 APD 过 剩 噪声 因子 与 平均 增益 的 关系 
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在 实际 中 ， 是 通过 测定 APD 的 过 剩 噪声 指数 值 并 由 关系 式 F(M,) = ME 来 计算 过 剩 品 
声 因 子 的 。 过 剩 噪声 指数 由 下 式 给 出 : 
x= Tall, ! Lo Ma] (9.5-5) 
In(M,) ; 
XB. Mo 为 倍增 因子 ， 7 AURE I, 为 测量 用 饱和 噪声 源 的 屏 极 电流 。 例 如 ， 对 
4=1.3hm 的 InGaAs-SAGM-APD, W M, =10 ， 则 得 = 0.7 一 0.8 ， 由 计算 可 得 F(M,)-5. 


jl 硅 m-p-r-p 雪 崩 光 电 二 极 管 


07720 40 60 80 100120140 160 180 200 220 240 
倍增 (M) 


图 9.5-13 Si-APD 的 过 剩 噪声 因子 F(Mo) 、 倍 增 因子 M 与 入 射 光 波长 的 关系 


9.5.8 APD 的 倍增 率 〈 或 倍增 因子 ) 


雪 央 光电 二 极 管 的 低频 增益 (倍增 率 ) 与 载 流 子 的 离 化 率 和 倍增 区 的 厚度 有 关 ， 而 这 两 
个 参数 均 与 反 向 偏 压 有 关 ， 因 此 常用 一 经 验 公 式 来 表示 倍增 率 : 
D | 
Ls RIRI 
AH, VARS Vy 为 倍增 电流 ，Z, 为 无 倍增 ( 即 反 向 偏 压 为 零 ) 时 的 电流 ，Ve 为 雪 
fice HUE CV, «V,O, nS SE. APD 结构 和 入 射 条 件 有 关 的 指数 (n < 1)。 因 为 在 “ 拉 
通 ” 型 N -P-r-P 结构 中 r 区 比 倍增 区 宽 得 多 ， 因 而 可 以 在 较 宽 的 电压 范围 内 得 到 倍增 。 
XX (9.5-6) 中 的 万 与 均 随 温度 增加 而 增加 ， 而 一 般 光电 流 随 温度 增加 而 减少 。 

当 反 偏 电 压低 于 雪崩 击 穿 电 压 时 ，APD 工作 在 线性 模式 ， 反 向 电压 越 高 ， 倍 增 因子 就 越 
大 。 而 当 反 偏 电压 高 于 雪崩 击 穿 电压 时 ， 倍 增 因子 迅猛 增加 ，APD 工作 在 盖 革 模式 ， 可 用 于 
探测 单 光 子 信号 。 
9.5.4 APD 的 响应 速度 


雪崩 光电 二 极 管 的 响应 特性 取决 于 : (a) 载 流 子 完成 倍增 过 程 所 需 的 时 间 ，(b) 载 流 子 越过 
耗 尽 区 的 渡 越 时 间 ，(c) 二 极 管 结 电容 和 负载 电阻 的 RC 常数 ，(d) 在 异 质 结构 (SAM, SAGM) 
中 ， 异 质 结 界面 上 大 的 价 带 差 ARE, 所 引起 的 电荷 积累 等 。 其 中 RC 常数 和 异 质 结 界面 电荷 的 
积累 对 响应 速度 的 影响 已 在 对 PIN 和 SAGM-APD 的 论述 中 谈 到 。 而 载 流 子 在 完成 倍增 过 程 
中 所 需 的 时 间 和 渡 越 时 间 均 与 载 流 子 的 离 化 率 有 关 。 倍 增 因 子 越 高 ， 意 味 着 由 倍增 所 产生 的 
电子 - 空 穴 对 数 越 多 ， 则 电子 被 N 区 收集 、 空 穴 被 P' 区 收集 所 需 的 时 间 越 长 。 由 于 电子 和 空 
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0 一 


(9.5-6) 


穴 的 漂移 速度 不 同 ， 因 而 它们 对 光 脉 冲 的 响应 是 不 对 称 的 ， 表 现在 主要 由 电子 所 决定 的 上 升 
时 间 较 短 ， 而 主要 由 空 穴 所 决定 的 下 降 时 间 较 长 。 
如 果 倍 增 是 由 离 化 率 高 的 一 种 载 流 子 首先 开始 ,增益 M 由 1 开始 增加 ,每 个 光 生 载 流 子 
在 高 场 区 的 单 次 渡 越 中 倍增 , 则 响应 时 间 , 为 载 流 子 在 低 场 区 的 渡 越 时 间 志和 高 场 区 的 渡 越 
时 间 志 之 和 。 然 而 当 增 益 M>1/NK'”(N 为 随 K' 慢 变化 的 数 ，0.3 <N<2，K' 为 电子 与 空 六 
的 离 化 率 之 比 ) 时 ， 另 一 种 离 化 率 小 的 载 流 子 开 始 电离 倍增 。 对 于 某 一 增益 值 ， 在 高 场 区 所 
需 渡 越 的 平均 次 数 为 MNK' ， 响 应 时 间 将 按照 这 一 平均 渡 越 次 数 加 长 。 为 了 反映 出 在 APD 中 
增益 与 响应 速度 相互 制约 的 关系 ， 常 用 前 面 已 提 到 的 增益 -带宽 积 来 综合 评价 高 频 下 APD 的 
PERE. Wt, 为 有 效 载 流 子 渡 越 时 间 ， 则 雪 骨 建立 的 时 间 为 MNK' To = Mr s AK, BUE o 
的 调制 光 在 APD 中 得 到 的 增益 为 1 
= M, 
ET 
AF, MV 为 直流 光电 流 增 益 , 在 增益 -带宽 积 限制 下 
的 有 效 3dB 带宽 半 宽 为 
(BW, )1» x7 m (9.5-8) 
由 式 (9.5-8) 可 以 看 出 ，APD 的 增益 -带宽 积 
是 由 有 效 载 流 子 渡 越 时 间 rw 决定 的 。 图 9.5-14 表 
IS T AE KIE F APD 的 归 一 化 的 3dB 带宽 与 直流 增 
益 Mo 的 关系 2。Si-APD I K 20.02, HI, rf 5 
穴 的 离 化 率 相差 很 大 ， 由 图 可 知 ，Si-APD 可 实现 比 
较 大 的 增益 -带宽 积 , 可 以 达到 200 GHz. 而 Ge 的 K 
值 为 0.5~1, M-V 族 半 导体 化 合 物 InGaAs 的 天 值 
为 0.52 一 0.59， 因 而 它们 的 增益 -带宽 积 较 低 。 


(9.5-7) 


B4(Gb/s) 


1 M, 100 1000 


图 9.5-14 APD 归 一 化 带宽 Bin 与 直 
流 增益 My 的 关系 ， 右 边 的 纵 
坐标 是 rr =30 ps 时 的 By P” 


9.5.5 (REJETER APD 


低 的 工作 电压 对 于 简化 APD 偏 置 电路 .扩展 其 应 用 领域 .节能 降 耗 等 方面 具有 重要 意义 。 
另外 ， 与 CMOS 工艺 兼容 的 硅 、 钳 (Ge) APD 也 要 求 在 低 电 压 工 作 。 

采用 薄 的 倍增 层 可 以 减 小 工作 电压 , 因为 它 可 以 使 得 APD 在 较 小 的 反 偏 电压 就 达到 临界 
电场 强度 ,不 仅 可 以 降低 APD 的 工作 电压 , 还 可 以 减少 雪 朋 建立 时 间 , 减少 载 流 子 碰撞 电离 
的 路 程 偏 差 ， 由 此 增 大 APD 的 增益 -带宽 乘积 、 降 低 雪 骨 倍 增 噪声 。 但 要 注意 的 是 ， 倍 增 层 
的 厚度 不 能 太 薄 ， 必 须 折 中 选取 ;和 否则 在 高 电场 强度 下 ， 隧 道 穿 透 效 应 加 剧 会 导致 暗 电流 急 
剧 上 升 ， 由 此 劣化 探测 器 的 噪声 特性 和 灵敏 度 。 

此 外 ， 还 可 以 通过 优化 电极 、 优 化 掺 杂 浓 度 分 布 等 手段 来 优化 电场 强度 分 布 ， 使 得 高 场 
强 分 布 在 极 薄 的 区 域内 , 这样 工作 在 较 低 电压 下 的 APD 在 获得 大 雪崩 倍增 的 同时 还 可 以 压抑 
瞳 电 流 和 雪 衣 过剩 噪声 的 急剧 增长 。 

图 9.5-15(a) 和 (b) 给 出 了 一 个 工作 波长 为 1310 nm f REUS APD 的 结构 示意 及 其 截面 结 
Kj, XH TEE PIN 结构 ， 倍 增 区 Ge 层 厚 度 T=185 nm。 这 种 异 质 Ge/Si 垂直 型 的 
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PIN 结构 在 3V 反 偏 电压 下 就 可 以 获得 很 强 的 非 均匀 分 布 电场 ， 强 电场 主要 集中 在 Ge 层 
下 部 100 nm 以 内 的 区 域 。 图 9.5-15(c) 给 出 了 3V 反 偏 电 压 下 Ge 层 厚度 T=185 nm, 285 nm 
和 385 nm 时 的 电场 分 布 ， 可 见 Ge 层 厚度 越 小 ，Ge 层 内 的 场 强 越 大 。 对 7-185 nm 的 APD, 
3V 时 Ge/Si 界面 的 场 强 高 达 5.2x10 V /cm。 该 APD 在 5V 时 的 增益 -带宽 积 为 140 GHz， 可 
接收 调制 速率 25Gb/s 的 光 信 号 。 


A FP 


NU 


220 nm 


(a) Ge 波导 APD 的 整体 结构 


—— T= |85nm -— 
-== T=285nm 
—- —T-385nm 


ABS(Electric field) (V/cm) 


(c) AGT R7 355958) f?! 
图 9.5-15 (a) Ge 波导 APD 的 整体 结构 ; (b) 截面 示意 图 ，(c) 不 同 Ge 厚度 时 的 场 强 分 布局 


9.6 ”量子 阱 光 探 测 器 


第 6 章 所 介绍 的 量子 阱 结构 已 在 半导体 激光 器 和 光 放 大 器 中 发 挥 了 关键 性 作用 。 在 半 导 
体 光 探测 器 中 利用 量子 阱 的 其 他 特点 ， 可 使 光 探 测 器 性 能 得 到 改善 或 开拓 新 的 应 用 领域 。 以 
下 仅 举 三 例 。 


96.1 ”量子 阱 雪 衣 倍增 二 极 管 的 


在 9.5 节 曾 提 到 ， 如 果 APD 中 内 部 增益 主要 由 离 化 系数 大 的 一 种 载 流 子 提供 ， 则 可 以 得 
到 大 的 增益 -带宽 积 。 在 电子 注入 增益 区 的 情况 下 ， 如 果 增 益 小 于 电子 与 空 穴 的 离 化 率 之 比 ， 
则 带宽 主要 由 载 流 子 的 渡 越 时 间 决 定 并 基本 上 与 增益 无 关 。 因 此 , 大 的 增益 -带宽 积 是 在 大 的 
载 流 子 离 化 率 比值 和 很 小 的 渡 越 时 间 条 件 下 实现 的 。 电 子 - 空 穴 离 化 率 之 比 也 决定 APD 的 最 
大 增益 与 内 部 噪声 性 质 ， 要 想得到 低 的 噪声 ， 也 要 求 电子 与 空 穴 的 离 化 率 差 尽 可 能 大 。 这 一 
BOKX M- V 族 化 合 物 半导体 来 说 ， 是 难以 在 通常 的 APD 结构 中 实现 的 。 

为 了 人 为 地 提高 亚 - V 族 化 合 物 半导体 的 电子 - 空 穴 离 化 率 之 比 ， 有 效 的 方法 是 采用 量子 
喷 超 唱 格 结构 选择 性 地 对 电子 (而 不 对 空 穴 ) “加热”( 即 离 化 )。 实验 证明, 利用 量子 阱 结构 
能 把 电子 - 空 穴 离 化 率 之 比 提高 8 一 10 倍 。 

图 9.6-1 表示 在 PIN 光电 二 极 管 的 本 征 区 中 具有 超 品 格 量子 阱 的 能 带 结构 中。 当 有 一 定 
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初始 动能 的 热电 子 进入 超 品格 量子 阱 (多 量子 阱 》 区 时 ， 它 们 突然 增加 能 量 AE。( 宽带 隐 与 
罕 带 阶 材 料 的 导 带 能 量 差 )。 因 此 电子 的 离 化 阔 值 从 AEu 减少 到 AE, -AE。， 相 应 的 空 穴 离 化 
BI {EL det > SI AE, AE, 。 因 为 离 化 速率 与 离 化 阐 值 呈 指 数 相关 ， 这 就 大 大 地 增加 了 电子 与 空 
穴 的 离 化 速率 。 因 为 在 一 般 亚 - V 族 化 合 物 半导体 中 AE, > AE,, 例如 对 常用 的 GaAlAs/GaAs, 
AE, =0.85E,，AE, =0.15E,， 因 此 用 量子 阱 GaAlAs/GaAs-APD 可 使 4/p>7。 

量子 阱 APD 性 能 的 进一步 改善 可 以 通过 使 用 前 面 所 述 的 线性 渐变 带 际 和 突变 人 台阶 的 锯 
齿 状 能 带 结构 的 量子 阱 结构 来 实现 图 9.6-2(a) 和 (b) 分 别 表 示 零 偏 压 和 反 向 偏 压 的 情况 ”。 
当 加 上 反 向 偏 压 后 ， 由 图 9.6-2(b) 可 以 看 出 ， 电 子 在 每 一 台阶 处 相对 于 空 穴 产生 择优 的 和 
明显 的 离 化 。 所 产生 的 倍增 过 程 不 再 是 随机 的 ， 从 而 得 到 几乎 无 倍增 时 的 噪声 。 这 种 渐变 
带 隙 量子 阱 APD 很 相似 于 固态 光 倍 增 管 , 能 带 上 的 台阶 相应 于 光 倍 增 管 的 二 次 发 射 极 ( 打 
拿 极 )。 


层 厚 Ag, 


=< 


FPR AE, 
(a) 零 偏 压 情况 


Pr(InusiGaoyAs) 


ce — Aloaslty s2As IA. 
AE, 


n 
4 n (Ga, 47lno53AS) as 
, 


(b) 加 反 向 偏 压 情况 
图 9.6-1 PIN 的 本 征 区 采用 多 量子 阱 结构 的 能 带 图 。 “图 9.6-2 PIN 本 征 层 采 取 渐 变 带 阶 多 量子 阱 结构 能 带 图 


96.2 ”基于 量子 阱 子 能 级 跃迁 的 中 / 远 红外 探测 器 9 


前 面 所 介绍 的 半导体 光 探 测 器 都 是 基于 图 9.1-1 所 列举 的 一 些 常 用 的 半导体 材料 ， 并 通 
过 带 间 跃迁 产生 光 吸 收 ， 适 合 于 光纤 通信 或 光 互 连 的 应 用 。 然 而 ， 中 红外 和 远 红 外 波段 的 光 
探测 器 在 跟踪 、 遥 感 等 方面 的 应 用 在 军事 上 有 着 特殊 的 地 位 。 长 期 以 来 这 些 波段 的 光 探 测 器 
一 直 由 HgCdTe 红外 探测 器 所 主 字 ， 其 缺点 是 成 本 高 、 需 制冷 至 低温 因而 功 耗 大 。 基 于 量子 
阱 导 带 子 能 级 之 间 光 吸收 跃迁 的 红外 光 探 测 器 具有 低 噪声 、 低 成 本 和 低 功 耗 (虽然 也 需 致 冷 ， 
但 致 冷 功率 相对 较 低 ) 的 特点 ， 不 但 在 军用 而 且 在 大 气 测 污 、 环 境 监控 、 资 源 探测 等 民用 方 
面 也 将 有 广阔 的 应 用 前 景 。 

图 9.6-3 给 出 了 一 种 通常 易于 实现 唱 格 匹配 的 GaAs (BE) /Al,GaiAs (4) TET BE 
结构 ， 周 期 数 为 20 一 50， 阱 层 是 厚度 为 50 一 70A 的 n Æ ARER 10'5/cm?) GaAs, # 
层 是 厚度 为 300~500A KIEZ AlGaAs 侄 层 。 在 外 电场 作用 下 整个 能 带 发 生 倾斜 ， 处 在 
导 带 能 谷 的 电子 在 光子 作用 下 可 以 通过 基态 子 能 级 和 激励 态 子 能 级 间 跃 迁 逸 出 势 垒 或 超 连 续 
PE RIA BASEL, PHOS 9.6-3(a) 和 9.6-3(b) 所 示 。 控 制 阱 宽 和 改变 Al 含量 调 
节 势 参 的 高 度 ， 可 探测 到 波长 为 6 一 20nm 的 红外 光 ， 甚 至 响应 到 35um 波长 。 
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(a) 


(b) 


图 9.6-3 多 量子 阱 红外 探测 器 能 带 (a) 在 光子 激励 下 电子 在 基态 子 能 级 和 激励 态 子 
能 级 跃迁 后 越过 势 全 ;(b) 在 光子 激励 下 电子 准 连续 跃迁 后 越过 势 垒 


这 种 基于 导 带 子 能 级 间 跃 迁 的 红外 探测 器 的 峰值 响应 波长 由 导 带 子 能 级 之 间 的 能 量 间隔 
确定 。 与 带 间 跃 迁 光 探测 器 相 比 ， 这 种 发 生 在 子 带 间 跃 迁 的 光 探 测 器 的 响应 谱 由 于 子 能 级 之 
间 的 谐振 吸收 而 变 得 陡 而 窗 ， 图 9.6-3 所 示 探 测 器 的 吸收 谱 宽 A4 与 峰值 波长 4 之 比 (ANW4) 为 
10% 左 右 ; 而 对 于 吸收 发 生 在 基态 子 能 级 与 势 垒 之 上 较 宽 的 超 连续 带 之 间 的 情况 ，A4/4 可 达 
24%。 罕 的 响应 谱 宽 能 针对 大 气 中 某 些 有 害 气 体 的 特征 谱 进 行 有 效 监 测 。 量 子 阱 红外 探测 器 
的 量子 效率 为 

n=(1-R,)[1-exp(-NpaN,L, )] E,P (9.6-1) 


式 中 ，RF 为 入 射 面 的 反射 率 ，a 为 吸收 系数 ， 因 光 不 是 均匀 地 通过 整个 结构 ， 故 以 NV 表示 光 
程 数 , Ny 为 量子 阱 数 ,，Zw 为 阱 宽 , ,为 与 量子 阱 内 偏 置 电场 相关 的 因子 , P 为 偏振 相关 因子 。 
这 种 量子 阱 红外 探测 器 主要 的 噪声 是 散 粒 噪 声 。 虽 在 工作 电压 下 热 引起 的 噪声 并 不 明显 ， 
且 有 噪声 稳定 性 〈 即 很 低 的 1 噪声 )， 但 为 了 减少 瞳 电流 影响 ， 必 须 使 探测 器 工作 在 低温 。 
基于 同样 的 机 理 ， 采 用 量子 点 结构 材料 ， 由 于 量子 点 对 载 流 子 具有 更 好 的 限制 作用 ， 可 
望 获得 更 能 精确 控制 的 光谱 响应 和 更 好 的 噪声 特性 。 图 9.6-4(a) 和 9.6-4(b) 分 别 表 示 光 电流 垂 
直 于 量子 点 层 平面 和 平行 于 量子 点 层 平面 的 情况 。 


(a) 光电 流 垂直 于 量子 点 平面 (b) 光电 流 平行 于 量子 点 平面 
图 9.6-4 基于 量子 点 材料 的 红外 探测 器 


9.6.3 ”基于 量子 限制 斯 塔 克 效 应 的 电 吸收 调制 器 
由 6.2.3 小 节 关 于 量子 阱 中 激 子 效应 可 知 ， 与 体 材料 的 情况 不 同 ， 由 于 量子 阱 中 库仑 相 
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互 作用 的 增强 ， 激 子 的 束缚 能 增加 ， 在 室温 下 就 能 观察 和 利用 激 子 的 谐振 吸收 效应 。 静 电场 
对 量子 阱 中 激 子 的 作用 产生 所 谓 的 量子 限制 斯 塔 友 〈QCSE) 效应 ， 表 现 为 当 引入 垂直 于 量子 阱 
层 的 电场 (通过 外 加 电压 引入 ) 时 ， 直 接 带 隙 吸收 边 附近 的 吸收 系数 随 之 发 生 显著 变化 ， 如 
图 6.2-5 所 示 。 未 加 电压 “VY=0) 时 量子 阱 材料 具有 尖锐 的 激 子 吸收 峰 ; 而 施加 反 偏 电压 后 ， 在 
垂直 于 量子 阱 层 的 电场 作用 下 , 吸收 边 发 生 红 移 且 吸收 峰 展 宽 , 施加 电压 前 后 吸收 谱 的 变化 如 图 
9.6-5 (a) 所 示 。 如 果 选 择 带 边 附近 短波 长 一 侧 的 某 一 波长 作为 其 工作 波长 ， 则 该 波长 光波 的 传 
输 损耗 将 随 外 加 电压 变化 ， 因 此 可 以 实现 光 强 度 的 调制 ， 如 图 9.6-5 (bo 所 示 。 这 种 基于 量子 限 
制 斯 塔 克 效 应 的 电 吸收 调制 器 (EAM) 是 现代 光 通 信 系统 中 最 为 重要 的 光学 器 件 之 一 。 


V(t) 


ho 


(a) 外 加 反 偏 电场 作用 下 吸收 系数 的 变化 (b) 光 强 度 调制 的 实现 
图 9.6-5 ”基于 量子 限制 斯 塔 克 效 应 的 电 吸 收 调制 器 的 工作 原理 


需要 说 明 的 是 ， 在 半导体 体 材 料 中 ， 由 于 外 电场 造成 的 能 带 倾斜 ， 价 带电 子 通 过 隧 穿 跃 
迁 到 导 带 的 几率 大 大 增加 ， 有 效 带 阶 减少， 使 得 吸收 边 红 移 ， 称 为 Franz-Keldysh 效应 。 这 种 
效应 也 可 以 用 来 制作 电 吸 收 调制 器 ， 但 由 于 体 材料 的 抛物 线 型 态 密度 ， 使 得 体 材料 EAM R 
有 吸收 系数 小 且 随 电压 变化 缓慢 、 调 制 电 压 高 、 消 光 比 低 等 缺点 ， 因 此 并 未 得 到 广泛 的 应 用 。 
下 文 所 提 到 的 EAM 均 指 量子 阱 电 吸 收 调制 器 。 

EAM 也 是 一 种 p-i-n 型 半导体 器 件 ， 其 基本 层次 结构 与 半导体 激光 器 和 光 欣 测 器 相似 ，i 
层 为 有 源 层 , 一 般 由 多 个 量子 阱 构成 x EAM 有 源 吸 收 层 的 带 除 大 于 调制 光波 的 光子 能 量 ， 以 
保证 在 无 外 加 电压 的 情况 下 光 场 透明 传输 ;而 施加 反 向 电压 时 ， 光 场 由 于 被 吸收 而 损耗 掉 。 
所 施加 的 反 向 电压 有 利于 将 光 生 载 流 子 扫 出 吸收 区 ， 从 而 避免 吸收 发 生 饱 和 ， 这 与 PIN 光 探 
测 器 的 工作 方式 类 似 ， 因 此 也 有 一 些 特殊 的 应 用 中 将 EAM 不 仅 作为 光 调 制 器 也 作为 光 探 测 
器 来 用 中。 目前 EAM 在 反 偏 电压 为 2~3V 时 ， 调 制 速率 可 达 40Gb/s 以 上 ， 消 光 比 >15dB。 
EAM 具有 零 偏 置 、 驱 动 电 压低 、 咽 嗽 小 甚至 可 实现 负 咽 哆 、 调 制 速率 高 、 可 与 DFB 激光 器 
等 进行 单 片 集成 等 优点 , 是 目前 已 经 普遍 商用 的 光 调制 器 之 一 。 EAM 的 主要 技术 参数 包括 消 
光 比 、 插 入 损耗 、 工 作 带 宽 、 咽 嗽 等 。 

消光 比 (Extinction Ratio，ER) 是 光 调 制 器 最 重要 的 参数 之 一 ， 定义 为 光 调 制 器 在 通 Con), 
Wr Coff) 状态 时 的 输出 光 强 度 之 比 。EAM 的 消光 比 取决 于 材料 的 吸收 系数 随 外 加 电压 的 变 
化 ， 对 入 射 波长 十 分 敏感 ， 在 不 同 波 长 下 的 消光 比 不 同 。 对 于 一 个 实用 的 光 通 信 系 统 来 说 ， 
所 需 的 消光 比 至 少 在 10—15 dB 左右 , 且 调 制 器 通常 要 以 很 小 的 调制 电压 实现 较 大 的 消光 比 。 
EAM 在 外 加 电场 强度 相同 时 ， 入 射 光 的 波长 越 小 ,消光 比 越 大 ,但 同时 插入 损耗 也 相应 的 增 
加 。 对 于 同一 波长 ， 当 电场 强度 增加 时 ， 由 于 有 多 个 吸收 峰 依次 共同 通过 工作 波长 ， 消 光 比 
先 达到 极 大 值 后 又 减 小 。 可 以 通过 增加 器 件 长 度 来 实现 大 的 消光 比 ， 但 这 样 同 时 也 会 增 大 插 
入 损耗 。 
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EAM 的 插入 损耗 一 般 较 大 ， 通 常 在 15—20dB/mm 范围 内 。 损 耗 的 主要 来 源 是 自由 载 流 
子 吸收 (尤其 是 p 层 内 ) 和 带 内 吸收 。 带 内 吸收 可 以 通过 增 大 工作 波长 与 吸收 峰值 波长 的 距离 
来 减 小 ， 典 型 的 偏离 值 为 20 一 50nm， 但 这 样 会 造成 调制 消光 比 的 降低 。 

EAM 的 等 效 电路 如 图 9.6-6 所 示 ， 其 中 Cy 为 结 电容 ，Rw 为 串联 电阻 ，R, 代表 EAM 等 
效 光 生 电 流 源 的 等 效 电阻 ，R, 为 驱动 电路 的 等 效 电阻 ，Ri 为 负载 电阻 。R, 一 般 很 大 ， 故 可 
视 为 开路 ， 这 时 EAM 的 调制 带宽 BW 可 近似 由 下 式 给 出 中 1 


BW = C— (9.6-2) 


sd. Gu je. 
R R, 


3X (9.6-2) 表明 : EAM 调制 带宽 受 限于 其 等 效 电 路 的 RC 时 间 常 数 ， 由 于 缩小 器 件 尺 寸 可 以 
减 小 结 电容 Cw， 因 此 可 以 提高 EAM 的 调制 带宽 。 通 常 ， 对 于 一 个 2.5 hm 宽 、150 hm 长 的 
EAM 器 件 ， 其 电容 大 约 0.33pPF， 这 对 于 一 个 阻抗 匹配 的 20GHz 带宽 的 调制 器 是 足够 的 ， 目 
前 电学 3dB 带宽 达 40~60GHz 的 调制 器 己见 报道 。 由 于 调制 带宽 要 求 器 件 尺 寸 较 短 ， 而 器 件 
越 短 其 消光 比 越 低 , 工作 电压 越 高 。 因 此 电 吸 收 调制 器 中 调制 效率 (单位 电压 产生 的 消光 比 》 
与 调制 带宽 是 一 对 矛盾 。 


1 1 


T~ Ge 


Source f Modulator 1 Term, 


图 9.6-6 EAM 的 等 效 电路 模型 


EAM 实现 幅度 调制 的 同时 也 会 伴随 着 相位 调制 ， 这 是 由 Kramers 一 Kronig 关系 决定 的 。 
Kramers — Kronig 关系 告诉 我 们 任何 吸收 系数 的 改变 都 会 导致 折射 率 的 变化 : 


An(@) - €.P [ Acte) ioy (9.6-3) 
m [0] 


P og 
式 中 , 已 表示 柯 西 主 值 积分 ，Acw All An 分 别 为 吸收 系数 和 折射 率 的 变化 ;， co 和 ow' 为 电磁 波 的 
频率 。 在 调制 的 过 程 中 EAM 的 吸收 系数 随时 间 变 化 ， 因 此 折射 率 也 随时 间 变 化 ， 从 而 光波 
的 相位 也 随时 间 而 变化 ， 于 是 在 信号 的 上 升 沿 与 下 降 沿 产生 动态 的 频率 咽 嗽 
Ao=— =— - — (9.6-4) 
AP, Ad 为 折射 率 变化 An 时 产生 的 相位 变化 ,， 工 为 器 件 的 长 度 ，4 为 工作 波长 。 为 了 对 调 
制 器 的 咽 哆 特性 做 进一步 的 分 析 ， 引 入 复 折 射 率 M, DUI AN =An+ jaa. EAM 的 线 宽 加 强 


因子 可 由 复 折 射 率 实 部 和 虚 部 的 变化 给 出 ， 考 虑 到 复 折 射 率 实 部 和 虚 部 的 变化 均 由 载 流 子 浓 
E 的 变化 引起 ， 因 此 线 宽 加 强 因子 可 以 表示 为 
_ 4n An _ 4n dn/dN 


Gg = = (9.6-5) 
A Aa A da/dN 
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SLATE SRS Jes, BY SR UE n] LAE 7 ERRA: 
(9.6-6) 


其 中 5 为 EAM 输出 调制 信号 的 光子 数 密度 。EAM MK AEB), ET DIETE GG 
源 区 引入 应 变量 子 阱 来 调节 线 宽 加 强 因子 ， 从 而 在 一 定 程度 上 控制 咽 哆 的 大 小 和 符号 。 另 外 
在 工作 于 较 高 的 反 向 偏 置 时 ，EAM 也 会 引入 负 咽 嗽 , 这 是 由 于 有 源 区 的 光 生 载 流 子 浓 度 的 增 
加 会 导致 折射 率 减 小 ， 反 向 偏 置 时 产生 的 载 流 子 很 快 被 迁移 走 ， 即 无 吸收 饱和 ， 在 电场 的 作 
用 下 吸收 系数 增加 ， 因 此 线 宽 增 强 因 子 将 为 负 值 。 调 制 信号 如 果 有 人 负 的 斜率 (对 应 于 脉冲 后 
沿 )， 将 产生 正 的 频率 啊 嗽 〈( Aw > 0 ); 而 调制 信号 如 果 有 正 的 斜率 (对 应 于 脉冲 前 沿 )， 将 
产生 负 的 频率 啊 嗽 ( Aw <0), BOK B Er AE HK, Jer EE. PRU T 
1550nm 波段 的 光波 在 普通 单 模 光 纤 光 纤 中 (反常 色散 区 ) 的 传输 反而 是 有 利 的 。 

EAM 与 半导体 激光 器 可 方便 地 在 同一 芯片 上 进行 集成 ， 以 减少 插入 损耗 ， 如 图 9.6-7 所 
示 。 半导体 光 放 大 器 也 可 与 BAM 和 半导体 激光 器 在 同一 芯片 上 进行 集成 ， 以 补偿 EAM 的 传 
输 损 耗 。1999 年 ，10Gb/s 集成 EAM 的 光 发 射 机 已 商业 化 ; 2001 E, RREI EAM 光 调 制 器 
的 带宽 已 超过 50GHz。EAM 与 半导体 激光 器 的 单 片 集成 涉及 两 种 不 同 材料 在 同一 衬 底 上 的 
外 延生 长 ， 以 及 EAM 的 吸收 边 如 何 与 激光 器 的 光波 长 精确 对 准 ， 另 外 还 需要 解决 集成 器 件 
的 电 串 扰 和 光 串 扰 问题 。 一 般 EAM 与 半导体 激光 器 、 半 导体 光 放 大 器 的 之 间 应 设置 大 于 800 
Q 的 电学 隔离 ,否则 任何 从 调制 器 的 电极 至 激光 器 电极 的 泄漏 将 引起 激光 器 直流 偏 置 的 变化 。 
这 些 变化 将 导致 激光 器 波长 的 漂移 与 咽 嗽 的 产生 。 这 一 电 隔 离 对 于 频率 为 40GHz 的 微波 信号 
而 言 尤 为 困难 。 光 串扰 则 主要 来 自 于 输出 端面 的 剩余 反射 。 当 调制 器 处 于 “on” 状 态 时 〔 吸 
收 系数 小 ,调制 器 对 光波 透明 )， 激 光 器 才 受 到 该 剩余 反射 的 影响 。 结 果 造 成 激光 器 增益 与 输 
出 光波 长 在 “on” 和 “off” 状 态 时 有 所 不 同 ， 这 增加 了 光源 额外 的 频率 咽 哆 。 研 究 表明 当 集 
成 器 件 的 端面 剩余 反射 率 降 低 至 0.01% 时 ， 光 串扰 能 达到 有 效 的 抑制 。 

EAM 调制 器 不 仅 能 采用 I-V 族 的 InGaAsP 材料 实现 ,也 可 以 采用 IV JS] Ge 材料 实现 。 
据 报 道 Si 衬 底 上 生长 的 Ge 电 吸 收 调制 器 的 调制 带宽 可 达 50GHz， 工 作 波 长 1610nm， 插 入 
损耗 5.5dB, 2V 的 调制 电压 下 消光 比 达到 3.3dBP 。 
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图 9.6-7 EAM 与 半导体 激光 器 的 集成 


思考 与 习题 
1， 在 半导体 中 ， 有 哪些 引起 光 吸收 的 机 制 ? 每 种 光 吸 收 的 机 理 是 什么 ? 
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2. 叙述 半导体 光电 探测 器 的 基本 工作 原理 ， 它 有 哪些 突出 的 特点 ? 
3. 直接 带 队 跃迁、 间接 带 阶 跃迁、 允许 跃迁 与 禁 戒 跃迁 在 物理 概念 上 有 哪些 区 别 ? 
4. 如 果 对 PIN 光电 探测 器 加 上 反 向 偏 压 ， 对 探测 器 性 能 将 产生 哪些 影响 ? 
5. 半导体 雪崩 二 极 管 与 PIN 在 工作 原理 和 性 能 上 有 什么 不 同 ? 
6. 电子 与 空 穴 的 离 化 率 之 比 对 APD 性 能 产生 哪些 影响 ? 
7. 影响 PIN 和 APD 对 光 脉 冲 响应 速度 的 因素 有 哪些 ? 

8. 简 述 APD 实现 低 电 压 工 作 的 意义 和 方法 。 

9. 什么 叫 过 剩 噪声 ? 为 什么 过 剩 噪声 因子 能 说 明 这 种 噪声 的 大 小 ? 

10. SAM-APD 与 SAGM-APD 在 结构 和 性 能 上 有 哪些 特点 和 差别 ? 

11. 量子 阱 半导体 材料 的 光 探 测 器 有 些 什么 特殊 应 用 ? 

12. 半导体 量子 阱 EAM 的 基本 工作 原理 是 什么 ? 试 分 析 影 响 其 频率 咽 嗽 特性 和 调制 带 


宽 的 可 能 因素 。 
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第 10 章 半导体 光电 子 器 件 集成 


10.1 Hb — X 


光子 集成 回路 (Photonic Integrated Circuit, PIC) 和 光电 子 集成 回路 (Optoelectronic 
Integrated Circuit, OEIC) 以 及 它们 的 简称 “光子 集成 ”和 “光电 子 集成 ”已 成 为 光电 子 科学 
与 技术 领域 如 雷 贯 耳 却 又 令 人 望 而 生 旦 的 两 个 名 词 ， 充 分 体现 了 发 展 PIC BK OEIC 的 重要 性 
和 紧迫 性 ， 又 反映 出 实现 PIC 或 OEIC 的 难度 所 在 。 


10.1.1 集成 电路 的 启示 


1947 年 12 H 6 日， 美国 贝尔 实验 室 的 巴 丁 John Bardeen) 等 人 研究 出 世界 上 第 一 个 点 
接触 晶体 管 ， 并 证 明了 其 对 电信 和 号 的 放大 。 在 此 基础 上 研究 出 的 npn 双 极 晶体 管 更 具 实 用 价 
值 。1952 年 英国 皇家 雷达 研究 所 的 渡 墨 (Dummer. G. W. A) 在 美国 工程 师 协 会 第 二 次 会 议 上 
提出 :“ 可 以 想象 ， 随 着 晶体 管 和 一 般 半 导体 工业 的 发 展 ， 可 以 在 由 绝缘 体 、 导 体 、 整 流 、 放 
大 等 材料 层 构 成 的 固体 层 上 实现 电子 设备 。” 这 应 是 隐 含 着 后 来 出 现 的 集成 电路 的 概念 。1959 
年 美国 仙 童 公司 发 明了 平面 工艺 ， 通 过 扩散 工艺 在 硅 基 上 形成 双 极 晶体 管 和 pn 结 隔离 ， 并 提 
出 集成 电路 概念 。1961 年 该 公司 制 成 一 种 数字 集成 电路 的 触发 器 。 平 面 工艺 是 通过 对 材料 的 
处 理 〈 如 扩散 ) 实现 多 种 器 件 的 功能 和 器 件 之 间 的 连接 ， 最 终 实 现 一 个 集成 功能 的 模块 。 可 
以 确切 地 说 ， 平 面 工 艺 成 就 了 集成 电路 和 它 的 规模 化 。 以 后 出 现 的 单 极 型 场 效 应 晶体 管 和 进 
一 步 开 发 的 金属 -氧化 物 - 半 导体 场 效 应 晶体 管 CMOSFET) 更 使 集成 电路 在 集成 度 、 功 耗 、 
尺寸 和 速率 等 方面 不 断 更 新 换代 。 至 今 仍 沿用 1965 年 仙 童 公司 所 总 结 的 集成 度 每 年 翻 一 番 
的 所 谓 摩尔 (Moore) 定律 和 1974 年 IBM 公司 的 丹 纳 德 (R.H.Dannand) 所 总 结 的 规律 : 
MOS 晶体 管 相关 尺寸 (特征 尺寸 ) 缩小 K 倍 则 速度 可 提高 天 倍 ， 功 耗 降低 OK 倍 。 

平面 工艺 成 就 了 集成 电路 ， 而 集成 电路 以 其 缩 尺 效应 在 增强 功能 的 同时 降低 了 功 耗 ， 提 
高 了 可 靠 性 ， 成 就 了 一 个 微 电 子 时 代 ， 已 成 为 信息 社会 的 基石 。 


10.1.2 PIC 和 OEIC 出 现 的 逻辑 推理 


稍 做 归纳 就 不 难 发 现 ， 电 子 与 光子 是 一 对 在 性 质 上 具有 明显 并 行 性 和 互补 性 的 微观 粒子 吕 。 
并 行 性 表现 在 它们 具有 一 些 相似 的 或 相互 对 应 的 一 些 特 点 ， 如 表 10.1-1 所 示 。 例 如 ， 电 子 与 
光子 都 是 兼 有 波动 性 与 粒子 性 的 微观 粒子 ; 电子 与 光子 分 别 服从 费 米 - 狄 拉克 统计 分 布 和 玻 色 
- 爱 因 斯 坦 统计 分 布 , 电子 有 两 个 相反 的 自 旋 方向 ,而 光子 有 两 个 相互 正 交 的 偏振 方向 ; 电子 
在 半导体 晶体 的 周期 场 中 作 公 有 化 运动 形成 能 带 和 带 险 ， 而 人 造 的 光子 品 体 也 使 光子 在 周期 
场 中 运动 形成 光子 带 孙 ;在 光子 学 中 也 可 找到 许多 与 电子 学 器 件 功能 相对 应 的 器 件 ， 如 光 隔 
离 器 与 半导体 二 极 管 对 应 、 光 衰减 器 与 电阻 器 对 应 等 , 还 有 一 些 功能 器 件 名 称 只 是 冠 以 “ 电 ” 
或 “ 光 ” 以 示 区 别 ， 如 电 ( 或 光 ) 调制 器 ， 电 《或 光 ) 放大 器 等 。 更 有 甚 者 ， 在 光子 学 最 初 
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的 定义 中 更 是 直 白 的 表述 : 和 电子 学 类 似 ， 光 子 学 是 描述 光子 在 信息 传播 中 的 应 用 ， 诸 如 光 
子 束 的 产生 、 波 导 、 偏 振 、 调 制 、 放 大 、 成 像 处 理 、 存 储 和 探测 的 科学 。 关 于 这 种 并 行 性 的 
例子 不 一 一 列举 。 电 子 与 光子 的 互补 性 表现 在 它们 之 间 可 以 相互 转换 ， 在 光 发 射 器 件 中 表现 
为 电子 转变 为 光子 ， 而 在 光 探 测 器 中 光子 又 可 转变 为 电子 ， 在 光纤 通信 系统 中 传输 容量 的 提 
高 是 在 电 时 分 复 用 (ETDM) 的 基础 上 优势 互补 地 采用 多 种 光 的 复 用 如 光波 分 复 用 、 光 时 
分 复 用 、 光 偏振 复 用 〉 来 实现 的 ， 等 等 。 


表 10.1-1 电子 与 光子 的 一 些 特点 比较 


Pam | °°。 | 
| 
传播 特性 不 能 在 自由 空间 传播 能 在 自由 空间 传播 
真空 中 传播 速度 小 于 光速 
空间 
[ 


| 
从 光子 与 电子 的 并 行 性 推理 ， 电 子 集成 电路 的 出 现 ， 很 自然 想到 光子 集成 应 紧 随 其 后 出 
现 ， 从 两 者 的 互补 性 分 析 ， 光 子 与 电子 寅 居 在 同一 芯片 上 的 光电 子 和 集成 也 应 成 为 可 能 。 


10.1.3 PIC 和 OEIC 的 发 展 


1968 年 夏 伯 〈(Shubert〉 和 哈里 斯 (Harris〉 提 出 利用 薄膜 上 的 光学 表面 制作 集成 的 数据 
处 理 器 外 的 设想 。 类 似 于 现在 的 声 表面 波 器 件 或 表面 等 离子 波 器 件 那样 ， 通 过 薄膜 波导 产生 
器 件 和 模块 功能 。 薄 膜 波导 已 被 证 明 是 PIC 或 OEIC 的 基本 结构 形式 。 

1969 年 美国 贝尔 实验 室 的 米 勒 (S. E. Miller) 明确 提出 “集成 光学 ”的 概 念 1， 其 意 指 
通过 光 刻 技术 ， 将 激光 器 、 调 制 器 和 其 他 相关 光学 器 件 构建 一 个 复杂 但 小 型 化 的 光学 回路 ， 
从 而 有 利于 隔离 热 、 机 械 和 声 等 环境 因素 的 影响 ， 同 时 也 实现 低 成 本 。 很 显然 ， 米 勒 所 提出 
的 集成 光学 概念 隐 含 了 借助 半导体 集成 电路 中 通过 光 刻 和 对 材料 处 理 形成 所 需 器 件 和 它们 之 
间 的 连接 的 平面 工艺 ， 也 和 和 集成 电路 一 样 实现 低 成 本 、 低 功 耗 和 高 可 靠 的 集成 功能 组 件 。 更 
有 具体 地 说 ， 集 成 光学 器 件 和 它们 之 间 的 连接 应 为 平面 波导 型 。 

在 20 世纪 70 年 代 初 ,美国 亚 里 夫 (A. Yariv ) 提 出 有 源 集成 光学 (Active Integrated Optics), 
并 对 所 用 的 材料 提出 了 要 求 ， 诸 如 在 可 见 光 到 近 红 外 波段 要 有 好 的 透明 性 和 光学 质量 ， 易 于 
与 电子 电路 形成 接口 ; 所 用 材料 能 产生 光子 或 能 对 光子 探测 ; 材料 要 有 好 的 电 - 光 和 光 弹 特性 
以 便 能 对 光子 产生 调制 和 开关 功能 ， 材 料 应 适合 加 工 成 薄膜 波导 ， 并 指出 GaAs 和 相关 的 半 
导体 合金 材料 如 GaAlAs 和 GaAs P 是 可 选用 的 材料 四。 

1978 年 出 现在 半 绝 缘 衬 底 上 用 液 相 外 延 实现 Gal_.AlAs/GaAs 半导体 激光 器 和 耿 氏 
(Gunn) 二 极 管 单 片 集成 ， 如 图 10.1-1 所 示 罩 。 这 昌 还 不 能 言及 集成 度 ， 但 却 是 最 早出 现 


时 间 特 性 时 间 不 可 逆 性 一 定 的 类 时 间 可 逆 性 
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的 真正 意义 上 的 光子 器 件 与 电子 器 件 的 单 片 集 成 (OEIC)。 随 后 相继 研究 出 光纤 通信 所 需 
的 将 GaAlAs/GaAs 半导体 激光 器 和 用 来 驱动 它 的 场 效 应 晶体 管 单 片 集成 、PIN 光 探 测 器 
与 用 来 放大 其 电信 和 号 的 场 效 应 晶体 管 (FET) 的 单 片 集成 ， 并 在 20 世纪 80 年 代 获 得 广泛 
应 用 。 


金属 层 
pGaAs  —* 
p-GaAlAs 


KBRGaAs 


n-GaAlAs ee ee ES SS ee 
图 10.1-1 微波 耿 氏 二 极 管 与 半导体 激光 器 单 片 集成 


1991 年 又 出 现 一 个 新 名 词 一 一 光子 集成 回路 (PIC) I9. PIC 所 侧重 的 是 基于 半导体 材料 
的 单 片 集成 (通常 将 “回路 ”省 去 ) 外。 然而 ， 时 至 今日 ， 再 来 讨论 “集成 光学 ”“ 光 电子 
集成 ”和 “光子 集成 ”这 几 个 名 词 的 定义 或 界定 似乎 无 多 大 意义 。 集 成 光学 已 演变 成 现在 的 
光子 集成 或 光电 子 集成 。 即 使 是 将 光子 器 件 和 互 连 光 波导 单 片 集成 在 一 起 的 所 谓 光子 集成 也 
不 可 避免 地 有 输入 或 输出 电路 、 互 连 电路 和 控制 电路 的 参与 ， 而 将 光子 器 件 与 电子 器 件 单 片 
集成 在 一 起 的 所 谓 光 电子 集成 更 是 不 在 言 中 ， 甚 至 是 利用 在 微 电 子 中 广泛 应 用 、 低 成 本 的 硅 
作 衬 底 制作 基于 不 同 材 料 的 光电 子 器 件 的 混合 集成 ， 其 在 降低 成 本 、 提 高 可 靠 性 方面 仍然 有 
重要 意义 。 因 此 要 “不 拘 一 格 ”、 不 拘 集成 规模 地 发 展 光子 集成 或 光电 子 集成 以 实现 “集成 ” 
的 初衷。 


10.1.4 应 用 需求 对 PIC 和 OEIC 的 强力 拉动 


时 至 今日 ， 在 信息 领域 降低 单位 比特 的 成 本 和 单位 比特 的 能 耗 (“绿色 通信 ”) 已 成 当 务 
之 急 ， 对 光子 集成 和 光电 子 集成 的 期 盼 比 以 往 任何 时 候 都 来 得 迫切 。 例 如 : 

(1) 作为 整个 信息 网 络 核心 的 光纤 通信 网 络 ， 其 骨干 网 传输 容量 几乎 每 10 年 增加 1000 
倍 ， 目 前 正在 由 Tb/s 向 Pb/s 量 级 发 展 。 这 是 基于 微 电 子 集成 的 电 时 分 复 用 (ETDM) 和 光波 
TAMH CWDM) (也 可 理解 为 数量 众多 的 不 同 波长 在 同一 石英 光纤 内 的 功能 集成 ) 以 及 正在 
开发 的 光 时 分 复 用 〈OTDM) 和 光 偏 振 复 用 (PDM) 共同 作用 的 结果 。 长 期 以 来 ， 信 息 网 络 
重要 组 成 部 分 的 节点 上 的 信息 交换 一 直 是 由 基于 微 电 子 学 的 光 - 电 - 光 方 式 的 交换 或 电子 路 由 
器 来 承担 ， 并 为 此 作出 了 重大 贡献 。 然 而 ， 随 着 骨干 网 传输 容量 的 不 断 增 加 ， 网 络 节 点 的 交 
换 容量 却 日 益 失 配 于 传输 容量 ， 如 图 10.1-2 所 示 。 况 且 ， 随 着 电子 路 由 器 容量 的 增加 ， 其 功 
耗 、 体 积 等 方面 都 达到 了 难以 容忍 的 程度 。 例 如 ，2007 年 由 美国 思科 公司 提供 的 CRS-1 超大 
容量 电子 路 由 器 ， 交 换 容 量 为 92.16Tb/s， 但 其 功 耗 达 1MW， 体 积 为 104m， 重 量 为 58 Mi. 
因此 ， 人 们 一 直 在 寻求 直接 光子 路 由 和 光 交 换 的 解决 方案 ， 但 这 必须 以 光子 集成 或 光电 子 集 
成 为 前 提 。 

(2) 随 着 云 计算 、 军 事 应 用 、 气 象 和 减灾 等 方面 的 需求 的 不 断 扩 大 ， 超 大 容量 高 性 能 计 
算 机 也 快速 发 展 。 和 光 通 信 网 络 容量 约 每 10 年 提高 1000 倍 一 样 ， 高 性 能 电子 计算 机 的 计算 
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能 力也 在 依 每 10 年 提高 1000 倍 的 规律 发 展 。 我 国 研制 出 国际 领先 的 天 河 一 号 CL 级 计算 机 ) 
峰值 性 能 达 4.7 千 万 亿 次 / 秒 。 巨 型 计算 机 可 设想 为 一 个 浓缩 的 大 型 通信 网 络 ， 其 包括 微 处 理 
ARB OTA) 的 通信 (通信 距离 : 一 lcm)、 板 上 片 间 通信 ( 数 cm)、 板 之 间 通 信 (〈1 一 5m)、 
机 柜 (系统) 之 间 通 信 (5~~300m)。 超 级 计算 机 可 包含 数 以 百 万 计 的 CPU 和 近 万 个 超 计 算 
节点 ， 还 有 容量 大 (32x32 或 64x64 端口 数 ) 的 交换 和 矩阵， 以 寻求 无 阻塞 的 信息 交换 和 高 的 
计算 速度 。 这 种 计算 机 的 功 耗 达 MW 量 级 。 为 了 降低 功 耗 和 减少 通信 延迟 时 间 ， 早 在 20 t 
纪 80 年 代 就 提出 光 互 连 , 包括 用 光学 方法 实现 上 述 芯 片 内 部 、 片 间 、 背 板 间 和 机 柜 间 的 互 连 
以 及 信息 交换 。 将 光纤 通信 网 络 中 的 传输 与 交换 技术 映射 到 电子 计算 机 中 ， 充 分 利用 光 的 传 
输 速度 快 和 损耗 低 的 特点 ， 这 无 疑 也 是 超级 计算 机 的 发 展 方向 。 

理论 上 ， 用 光 或 电 传 输 的 损耗 与 传输 距离 的 关系 如 图 10.1-3 所 示 。 在 200hm 以 内 ， 
用 电 传 输 有 利 ; 超出 此 范围 利用 光 传 输 则 能 获得 低 的 损耗 。 同 样 ， 用 光子 路 由 或 光 交 换 
有 利于 提高 运算 速度 和 降低 功 耗 。 作 为 光 互 连 和 光纤 通信 网 络 ， 同 样 需要 小 型 化 半导体 
激光 器 、 调 制 器 、 快速 光 开 关 和 矩阵 、 光 探测 器 、 波 分 复 用 / 解 复 用 器 等 光电 子 器 件 的 参与 ， 
使 功 耗 降低 至 fbit 量 级 。 显 然 ， 没 有 光子 集成 或 光电 子 集 成 是 不 可 能 实现 计算 机 的 提 
速 和 降 耗 的 。 
光纤 传输 容量 
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交换 容量 (摩尔 定律 ) 
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图 10.1-2 ”光纤 通信 网 络 传输 与 交换 容量 失 配 图 10.1-3” 光 或 电 传输 损耗 与 传输 距离 的 关系 


G) 除了 光纤 通信 和 高 性 能 计算 机 外 ， 航 空 、 航 天 等 要 求 小 体积 、 重 量 轻 、 低 功 耗 和 高 
可 靠 的 光子 功能 器 件 或 系统 同样 对 光子 集成 或 光电 子 集成 有 强烈 需求 。 


10.2 发展 PIC 和 OEIC 的 困难 与 启示 


10.2.1 制约 PIC 和 OEIC 发 展 的 因素 


相 比 集成 电路 ，PIC 或 OEIC 的 进展 缓慢 得 多 。 以 集成 度 或 单个 芯片 上 集成 器 件数 量 而 
言 , 电子 集成 的 集成 度 仍 在 依 摩 尔 定律 发 展 , 现在 是 1 年 半 到 2 年 翻 一 番 。Intel 公司 的 SRAM 
的 集成 度 已 达 20 亿 个 晶体 管 集成 /芯片 , 而 与 2009 年 美国 加 州 大 学 Santa Barbara 分 校 所 研制 
出 令 人 振奋 的 单 片 集成 光路 由 器 集成 了 200 多 个 功能 器 件 相 比 ,其 集成 度 竟 相差 10 . B 10.2-1 
给 出 CMOS 集成 电路 与 光子 集成 (PIC) 两 者 集成 度 的 比较 四。 
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单 片 集成 器 件数 量 
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图 10.2-1 CMOS IC 与 PIC 集成 度 比较 


两 者 在 集成 度 的 巨大 悬殊 ， 客 观 地 反映 出 光子 集成 的 难度 ; 

C1) 集成 电路 单元 所 含 电 子 元件 种 类 较 少 〈 如 电阻 、 电 容 、CMOS 晶体 管 、 隔 离 二 极 管 
等 )， 而 一 个 光子 功能 块 中 需 包 含 光 子 功能 器 件 的 品种 要 多 得 多 ， 以 上 述 光 子路 由 器 为 例 ， 含 
有 光 延 时 线 、 光 衰减 器 、 不 同性 能 的 光 放 大 器 、 相 移 器 、 激 光 器 、 列 阵 波导 光栅 、 光 波导 等 。 
在 其 他 一 些 应 用 中 还 可 能 包括 光 隔 离 器 、 光 环行 器 、 光 分 插 复 用 器 、 波 分 复 用 / 解 复 用 器 、 光 
探测 器 、 光 开关 ， 等 等 。 

(2) 不 像 集成 电路 那样 能 在 硅 基 上 完成 所 有 器 件 功 能 ， 光 子 集成 中 不 同 的 光子 器 件 往往 
是 基于 不 同 的 原理 和 不 同 的 材料 ， 以 不 同 的 加 工 工艺 来 实现 的 ， 即使 是 同一 种 功能 器 件 也 同 
样 可 用 不 同 材料 、 不 同 工 艺 来 实现 。 以 光 开 关 为 例 , 有 机 械 光 开关 和 MEMS 开关 、 热 光 开 关 、 
电光 开关 、 磁 光 开 关 、 声 光 开 关 等 ， 甚 至 某 一 光学 器 件 中 又 含有 一 些 光 学 元 件 。 以 光 隔 离 器 
为 例 ， 其 内 含有 光学 非 互 易 性 的 旋光 材料 、 波 片 、 分 光 晶 体 和 耦合 光纤 等 。 

(3) 不 像 集成 电路 那样 能 采用 平面 工艺 ， 通 过 光 刻 对 半导体 不 同 部 位 进行 处 理 就 能 实现 
不 同 器 件 并 最 终 实 现 一 个 完整 的 电路 功能 。 而 如 上 所 述 ， 目 前 光子 器 件 往往 难以 用 平面 工艺 
通过 对 材料 的 处 理 完成 一 个 或 多 个 器 件 功 能 。 以 最 简单 的 半导体 激光 器 与 电 吸 收 调制 器 的 单 
片 集成 为 例 , 由 于 半导体 激光 器 的 有 源 区 与 电 吸 收 调制 器 的 光 吸 收 区 的 结构 和 材料 组 分 不 同 ， 
不 能 用 完全 相同 的 外 延 工 艺 来 实现 。 

(4) 集成 电路 中 各 器 件 的 内 部 连接 可 通 高 浓度 杂质 扩散 形成 低 阻 电流 通道 ， 而 光子 集成 
中 各 器 件 的 内 部 连接 要 用 平面 光波 导 ， 它 是 由 高 折射 率 材料 层 和 上 /下 低 折 射 率 层 组 成 的 。 光 
波导 与 所 要 对 接 的 器 件 的 作用 区 之 间 需 折射 率 匹 配 ， 以 防 菲 涅 耳 反 射 损耗 ;而且 这 种 互 连 光 
波导 不 能 像 集成 电路 内 部 电路 那样 可 呈 直 角 布 线 ， 互 连 光 波导 只 能 呈 “S” 形 《〈 即 意 只 能 平 
滑 过 渡 ) 否则 将 造成 光 的 辐射 损耗 。 

(5) 集成 电路 与 外 电路 是 直接 以 金 丝 键 合 ， 而 在 PIC 中 与 外 部 光波 导 《〈 如 光纤 ) 之 间 是 
依靠 模 场 匹配 耦合 的 。“ 键 合 ”与 “耦合 ”这 一 字 之 差 ， 所 产生 的 损耗 却 差别 甚大 。 金 属 的 直 
接 键 合 产生 的 接触 电阻 可 忽略 不 计 ， 而 不 同形 状 和 不 同 折射 率 分 布 的 光波 导 之 间 的 模 场 耦合 
损耗 却 可 能 高 达 数 dB 。 


10.2.2 发展 PIC 和 OEIC 的 某 些 启示 


借鉴 CMOS 集成 电路 的 成 功 实践 和 多 年 来 对 光子 集成 的 一 些 探索 , 可 以 总 结 出 进一步 发 
展 光 子 集成 的 技术 要 点 。 
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CD 为 了 规模 化 集成 光子 器 件 ， 必 须 依 靠 以 光 刻 技术 为 核心 的 平面 工艺 。 唯 有 平面 工艺 
才 有 可 能 在 同一 衬 底 的 不 同 区 域 形 成 不 同 的 器 件 功能 或 形成 同一 器 件 的 列 阵 。 微 电子 学 中 主 
要 依靠 所 需 掺 杂 向 衬 底 内 不 同 区 域 扩散 形成 不 同 器 件 或 互 连 电学 通道 ， 光子 器 件 则 一 般 通 过 
在 衬 底 表 面向 上 多 层 外 延 来 实现 器 件 功能 。 外 延 也 是 一 种 平面 工艺 。 因 此 那些 已 有 而 非 平面 
工艺 得 到 的 分 立 光 子 器 件 除非 进行 平面 工艺 改造 ， 否 则 是 难以 集成 的 。 

(2) 实际 表明 , 半导体 材料 是 最 适合 实施 平面 工艺 加 工 成 光子 集成 回路 的 。 这 既是 CMOS 
集成 电路 的 成 功 之 处 ， 也 为 一 些 光 子 集成 范例 所 证 实 中 。 这 就 需要 不 同 功 能 器 件 有 基本 相同 
或 相近 的 材料 ， 有 能 兼容 的 材料 生长 工艺 ， 通 过 掩 模 实施 选择 区 域 生长 (SAG) 以 形成 不 同 
器 件 功 能 ， 通 过 互 连 光 波导 、 光 栅 耦 合 等 方法 进行 各 器 件 间 的 互 连 实现 一 个 预定 功能 的 光子 
集成 回路 。 这 是 一 个 材料 选择 、 优 化 组 合 的 复杂 过 程 ， 也 是 内 因 与 外 因 完 美 结合 的 过 程 。 即 
要 在 高 性 能 分 立 半 导体 光电 子 器 件 的 基础 上 寻求 它们 之 间 集 成 并 完成 所 需 功 能 的 可 能 性 。 以 
目前 成 熟 的 Si, GaAs 和 InP 基 半 导体 光电 子 器 件 为 例 ， 基 于 间接 带 际 跃迁 的 Si， 因 发 光量 
子 效率 太 低 从 而 功 耗 大 是 不 能 作 光 源 材料 参与 集成 。 又 如 GaAs、InP 基 的 半导体 激光 器 中 ， 
VCSEL 结构 适合 集成 为 单 片 列 阵 模块 在 计算 机 光 互 连 中 获得 应 用 ,而 且 因 GaAs 基 的 VCSEL 
易 作 成 高 反射 率 的 DBR、 成 本 较 低 ， 是 应 该 首选 的 。 

对 上 述 思考 的 进一步 说 明 ， 以 在 光纤 通信 光 发 射 中 有 主要 作用 、 基 于 多 量子 阱 的 DFB 半 
导体 激光 器 与 电 吸收 调制 器 单 片 集成 为 例 忆 和， 这 两 种 器 件 都 能 在 InP 衬 底 上 生长 多 量子 阱 
实现 各 自 的 高 性 能 ， 但 两 者 基于 的 原理 不 一 。 基 于 受 激发 射 原理 的 激光 器 的 发 射 波 长 主要 由 
有 源 材料 的 带 阶 和 器 件 结构 确定 ， 而 电 吸 收 CEAO 调制 器 是 利用 吸收 来 自 激光 器 的 光子 ， 在 
反问 偏 置 量子 阱 材料 中 所 产生 较 强 的 量子 限制 斯 塔 克 效 应 来 调制 外 来 光 人 信号。 激光器 与 EA 
调制 器 在 材料 和 工艺 上 基本 上 是 兼容 的 ， 有 和 集成 的 可 能 性 。 两 者 虽 有 大 同 ， 但 仍 存 小 异 。 激 
光 器 需 在 MQW 材料 上 形成 分 布 反馈 布拉格 光栅 ， 而 EA 调制 器 需 微 调 其 带 队 波长 使 之 略 小 
于 激光 器 发 射 波 长 , 以 提高 光 吸收 的 量子 效率 。 为 此 可 用 选择 区 域 生 长 来 实现 个 性 上 的 差异 。 
选择 区 域 生长 的 优点 在 于 能 在 不 同 所 选 定 的 区 内 微调 材料 参数 (组 分 、 应 变 和 层 厚 等 ) 以 实 
现 集成 所 需 性 能 。 如 图 10.2-2 所 示 ， 激 光 器 和 EA 调制 器 分 别 用 晶 格 匹配 和 张 应 变 InGaAs/ 
InGaAsP MQW， 激 光 器 阱 层 厚度 为 Snm【〔〈 荧 光波 长 为 1.55pm)，EA 区 阱 层 厚 6.5nm CRH 
波长 为 1.5pm)。 图 中 在 激光 器 有 源 区 和 调制 器 吸收 区 两 侧 均 用 Fe:InP 半 绝 缘 电 流 阻挡 层 限制 
电流 侧 向 扩展 。 两 个 区 的 多 量子 阱 的 平滑 过 渡 保 证 了 两 个 器 件 之 间 近 100% 的 耦合 效率 。 


EA 调 制 器 部 分 p-InGaAs/InP cap 


DFB 激 光 器 部 分 


MOCVD 
选择 区 域 生长 
MQW-SCH 


图 10.2-2 通过 选择 区 域 生长 实现 DFB 激光 器 与 EA 调制 器 的 单 片 集成 
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还 可 列举 一 些 其 他 基于 半导体 光子 集成 的 实例 ， 诸 如 图 10.2-3 所 示 的 单 片 集成 21 个 波 
长 的 多 波长 激光 器 模块 名 、 如 第 7 章 图 7.3-7 中 提 到 的 由 两 个 SOA 组 成 的 马赫 - 曾 德 干涉 仪 
(MZI) 0 用 做 全 光 信 号 再 生 OMZ 也 可 用 做 交叉 相位 调制 的 波长 变换 )、 如 图 10.2-4 所 示 的 
宽带 波长 选择 激光 器 (其 中 单 片 集成 有 增益 段 、 可 调谐 DBR 腔 镜 、SOA、 探 测 器 和 调制 器 
等 功能 元 件 ， 可 用 来 调谐 出 信道 间隔 为 50GHz 的 20 个 波长 》 串 。 需 特别 指出 的 是 ， 可 调谐 
半导体 激光 器 本 身 是 由 多 个 功能 元 〈 器 ) 件 的 单 片 集成 。 近 年 来 可 调谐 半导体 激光 器 在 结构 
和 性 能 上 都 有 大 的 提高 。 目 前 波长 调谐 范围 可 达 35nm 左右 ， 这 意味 着 同一 种 激光 器 通过 调 
谐 可 给 波长 间隔 为 0.8nm 的 40 个 不 同 波长 的 波 分 复 用 (WDM) 系统 提供 光源 ， 这 无 疑 能 ; 
少 激光 器 的 备份 或 库存 ， 这 对 降低 成 本 和 提高 系统 可 靠 性 保障 都 是 有 利 的 。 


Ay Ay Ag Ag Às de AG A Aig Ais Aio A Aig Aig Awo 


siai 纵 截面 
d HE RORIS HAAA 


d _ 一 pP-InP 
a —n-InP 
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半 绝 缘 平 面 隐 埋 异 质 结 应 变 MQW 有 源 层 
图 10.2-3 单 片 集成 多 波长 激光 器 


HR 后 端面 AR 前 端面 _ 


图 10.2-4 ”宽带 波长 可 选择 的 激光 融 


半导体 光 放 大 器 (SOA ) 在 光子 集成 中 将 起 着 重要 的 作用 。 人 们 已 对 基于 SOA 的 全 光 信 
号 处 理 进行 了 广泛 的 研究 3， 利用 SOA 能 实现 多 种 全 光 信 号 处 理 功 能 (如 波长 变换 、 全 光 
再 生 、 全 光 逻 辑 、 码 型 变换 等 )， 除 此 之 外 ，SOA 还 可 在 光子 集成 回路 中 补偿 其 他 所 集成 器 
件 的 损耗 等 。 例 如， 图 10.2-5(a) 是 前 面 已 提 到 的 单 片 集成 的 可 调谐 光子 路 由 器 MOTOR) M 
的 整体 结构 示意 图 ， 它 包含 8 个 波长 变换 列 阵 与 一 个 列 阵 波 导 光 栅 在 内 的 总 计 200 多 个 功能 
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器 件 ， 它 们 全 部 在 InP 衬 底 上 进行 单 片 集成 。 图 10.2-5(b) 则 表示 其 中 的 波长 变换 单元 ， 它 包 
括 上 面 曾 提 及 的 取样 光栅 DBR 可 调谐 激光 器 、 基 于 SOA 的 MZI, 此 外 还 有 2 对 SOA 对 MZI 
的 输入 和 输出 信号 进行 放大 。 

波 长 变换 阵列 _ 阵列 波导 光 杨 路 由 器 


IN 
yr torn 


E: l45mm fiie 
3 OUT^-. 
1 (a) 整个 集成 芯片 


延 时 线 前 放 SOAs 增益 SOAs MZI SOAs 移 相 器 


衰减 器 


(b) 波长 变换 单元 
图 10.2-5 MOTOR 芯片 


10.3” 几 种 常用 的 光子 集成 手段 ”| 


在 功能 集成 的 OEIC 中 ， 需 要 将 具有 不 同 材料 特性 和 结构 的 器 件 进行 集成 ， 所 采取 
的 手段 有 多 种 ， 常 用 的 有 对 接 再 生长 、 选 区 外 延生 长 、 量 子 阱 混合 、 键 合 、 双 波导 集成 
等 手段 。 


10.3.1 ”对接 再 生长 


在 对 接 再 生长 (Butt-joint regrowth，BGR) 中 ， 为 了 将 器 件 A 和 器 件 B 集成 ， 需 要 依次 经 
过 如 图 10.3-1 所 示 的 工艺 步骤 9。(a) 首 先 ， 外 延生 长 器 件 A 的 有 源 区 以 及 包 层 结构 在 内 的 
基本 结构 ; (b) 在 特定 的 区 域 选择 刻 蚀 ， 去掉 某 些 层次 结构 为 器 件 B 的 生长 腾 出 位 置 ; (c) 在 刻 
蚀 掉 的 地 方 ， 外 延生 长 嚣 件 B 的 基本 结构 ， 它 与 器 件 A 对 接 在 一 起 ，(d) 再 次 外 延生 长 剩 下 
的 其 他 结构 ， 比 如 波导 层 和 欧姆 接触 层 等 。 


| 器 件 A » 件 A 
(a) 生长 器 件 A 的 基本 结构 (b) 刻 蚀 
p 件 A p 器 件 A 。 ”对接 而 SIEB 


Hike 和 


人 


(c) 生长 器 件 B 的 基本 结构 (d) 对 接 、 再 次 外 延生 长 
图 10.3-1 对 接 再 生长 [3 
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与 其 他 集成 手段 相 比 ， 对 接 再 生长 可 以 分 别 优化 设计 和 生长 各 个 器 件 结构 来 获得 各 自 的 
最 佳 性 能 。 但 是 由 于 对 接 部 位 的 晶体 质量 往往 欠 佳 ， 会 影响 整个 集成 器 件 的 性 能 和 可 靠 性 ， 
而 且 对 接 面 常常 伴随 不 必要 的 端面 反射 和 耦合 损耗 。 


10.3.2 选区 外 延生 长 


选区 外 延生 长 (Selective area growth, SAG) 是 指 仅 在 半导体 表面 的 特定 局 部 区 域外 延生 长 
某 些 器 件 ， 通 常 是 在 衬 底 、 外 延 片 等 基 片 上 制作 带 有 特定 图 形 的 SiO, 或 者 SUN, 等 介质 掩 膜 
层 ， 在 掩 膜 层 上 刻 蚀 制作 窗口 ， 然 后 利用 金属 有 机 化 合 物 气相 
淀 积 (MOCVD) 设 备 进行 外 延生 长 。 如 图 10.3.2 MR, 掩 膜 之 
间 的 开口 称 为 窗口 ， 它 实际 上 就 是 外 延生 长 能 够 进行 的 区 域 ; 
而 在 有 介质 掩 膜 覆 六 的 地 方 ， 材 料 的 沉积 生长 无 法 进行 ， 扩 散 
到 此 的 原子 会 有 一 部 分 迁移 扩散 到 开口 区 域 中 淀 积 下 来 ， 从 而 
使 得 开口 区 域 的 生长 速率 得 到 加 强 。 生 长 速率 加 强 因 子 与 掩 膜 
宽度 、 开 口 宽度 以 及 工艺 参数 等 有 关系 ， 另 外 ， 化 合 物 材料 中 da 
不 同 元 素 的 生长 速率 加 强 因 子 也 有 所 不 同 。 因 此 ， 在 基 片 不 同 
部 位 设计 不 同 的 掩 膜 宽 度 或 者 开口 宽度 ， 就 可 以 在 不 同 区 域 生 — 图 10.3-2 选区 外 延生 长 中 
长 出 厚度 、 组 分 不 同 的 材料 以 构成 不 同 器 件 的 基本 结构 ， 从 而 的 掩 膜 和 开口 
实现 多 个 器 件 的 单 片 集成 。 


10.3.3 ”量子 阱 混合 


量子 阱 混合 (Quantum-well intermixing, QWI) 技术 ， 也 称 为 量子 阱 无 序 技术 ， 它 作为 
一 种 后 生长 工艺 手段 ， 利 用 异 质 结 面 之 间 组 分 梯度 的 亚 稳 性 质 ， 能 够 简单 有 效 地 调控 QW 
的 带 隙 使 之 发 生 蓝 移 。 其 原理 如 下 : 由 于 量子 阱 中 的 阱 区 和 人 垒 区 采用 不 同 的 材料 ， 在 异 质 
结 两 边 存在 着 原子 浓度 的 差异 ， 也 即 是 存在 元 素 组 分 梯度 。 适 当 的 外 部 条 件 诱 导 (比如 高 温 
退火 、 离 子 注入 、 辐 照 等 手段 ) 可 以 加 速 原子 的 互 扩 散 或 自 扩散 ， 从 而 改变 材料 的 性 质 ， 特 
别 是 禁 带 宽度 (和 带 隙 )。 

图 10.3-3 是 利用 QWI 手段 制作 取样 光栅 可 调谐 激光 器 (LD) 与 电 吸收 调制 器 (EAM) 
的 单 片 集成 的 示意 图 中， 其 中 上 图 是 其 基本 结构 ， 下 图 是 各 个 区 域 所 对 应 的 光 荧光 谱 峰 值 波 
长 。 该 集成 芯片 是 在 原 位 生长 〈as-grown) 的 QW 外 延 片 基础 上 ， 通 过 离子 注入 诱导 无 序 技 
术 增 强 原子 互 扩散 ， 从 而 使 得 反射 镜 区 域 、 移 相 区 、 电 吸收 调制 区 的 带 阶 增 大 ， 实 现 吸 收 波 
长 的 “ 蓝 移 ” 其 中 ， 反 射 镜 区 域 、 移 相 区 的 带 队 增加 有 利于 LD 获得 较 高 的 调谐 效率 和 低 传 
输 损 耗 ， 电 吸 收 调制 区 的 带 隙 波长 发 生 合适 的 蓝 移 可 以 使 它 在 保持 低 插入 损耗 的 情况 下 得 到 
较 大 的 消光 比 。 

与 其 他 集成 技术 相 比 ，QWI 具有 简单 、 低 成 本 的 优点 ， 不 需要 采用 多 次 光 刻 、 湿 法 以 及 
干 法 腐蚀 、 多 次 选择 外 延生 长 等 复杂 工艺 ， 不 存在 衔接 部 位 的 晶体 质量 欠 佳 和 器 件 问 的 耦合 
效率 低下 的 问题 。 


开口 


吸收 区 前 镜 移 相 区 ”增益 区 后 镜 调制 区 
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1440 


峰值 波长 ” (nm) 
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1 1:5 
纵向 位 置 (mm) 
图 10.3-3 ”取样 光栅 可 调谐 LD 与 EAM 单 片 集成 0 


10.3.4 #4 


唱片 键 合 (Bonding) 一 般 是 将 两 块 表面 清洁 、 原 子 级 平整 的 异 质 半 导体 材料 经 表面 清洗 和 
活化 处 理 后 ， 在 一 定 条 件 下 直接 贴 合 ， 两 块 晶片 通过 范 德 华 力 、 分 子 力 甚至 原子 力 的 作用 成 
为 一 体 ， 从 而 实现 混合 集成 或 者 准 单 片 集成 。 

晶片 键 合 技术 可 用 于 I-V 族 材 料 之 间 的 异 质 键 合 、 硅 基 材 料 与 -V 族 材料 之 间 的 异 质 
键 合 。 比 如 ,1.3 pm 以 及 1.5 um 的 半导体 激光 器 一 般 是 以 nP 为 衬 底 , 有 源 区 材料 为 InGaAs(P) 
或 mGaAlAs。 由 于 在 InP 材料 体系 中 ,材料 之 间 的 折射 率 差 别 不 是 足够 大 ， 缺乏 合适 的 材料 
来 制作 高 反射 率 的 分 布 布拉格 反射 器 (DBR), 这 就 阻碍 了 长 波长 垂直 腔 面 发 射 激 光 器 (VCSEL 
的 发 展 。 解 决 办 法 之 一 就 是 采用 键 合 技术 ， 因 为 在 GaAs 材料 体系 中 ，GaAs 和 AlAs 的 折射 
率 差别 较 大 ， 适 合 制作 高 反射 率 的 DBR。 具 体 做 法 如 下 : 在 GaAs 衬 底 上 分 别 外 延生 长 高 反 
WKH N 型 GaAs/AlAs DBR, P 型 GaAs/AlAs DBR; 在 InP 衬 底 上 外 延生 长 激光 器 的 有 源 区 
以 及 包 层 等 其 他 结构 。 通 过 键 合 工艺 ， 将 在 GaAs 衬 底 上 生长 的 P-DBR、N-DBR 与 在 InP 衬 
底 上 制作 的 有 源 区 等 结构 集成 为 一 体 ， 由 此 得 到 高 性 能 的 1.3 hm 或 者 1.5 um 的 VCSEL. 27 
外 ， 硅 基 材 料 与 -V 族 材料 之 间 的 异 质 键 合 可 以 扬长 避 短 地 充分 利用 成 熟 的 硅 基 微 电 子 器 
件 工艺 和 基于 I-V 族 材料 的 发 光 器 件 。 首 先 ， 在 Si 衬 底 上 制作 电子 集成 回路 以 及 光波 导 器 
ft. TE GaAs, InP 或 者 GaN 基 等 -V 族 化 合 物 材 料 上 制作 发 光 器 件 ; 然后 ， 通 过 键 合 工 艺 
将 后 者 转移 到 硅 衬 底 上 ， 由 此 获得 高 性 能 的 混合 集成 的 光电 器 件 或 者 微 系统 。 


10.35 XR S SE FK 


在 双 波 导 集 成 结构 中 ， 器 件 之 间 ( 主 要 指 有 源 波导 器 件 和 无 源 波导 器 件 之 间 ) DURS UI 
式 属于 垂直 耦合 。 如 图 10.3-4 所 示 ， 有 源 波导 和 无 源 波 导 平行 于 衬 底 方向 生长 ， 并 且 垂 直 排 
列 ， 二 者 之 间 被 一 层 对 工作 光 透 明 的 包 层 材料 隔 开 。 

双 波 导 集 成 结构 本 质 上 是 一 个 垂直 的 方向 耦合 器 ， 有 源 波导 和 无 源 波导 之 间 的 耦合 效率 
对 于 层 厚 、 折 射 率 、 器 件 长 度 非常 敏感 ， 很 小 的 制作 工艺 偏差 就 会 显著 影响 厢 合 效率 ， 这 就 
难以 获得 高 成 品 率 。 具 有 锥 形 耦 合 器 的 不 对 称 双 波导 (Asymmetric twin-waveguide，ATG) 结 构 
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可 以 有 效 地 殉 服 上 述 缺 点 ， 它 能 在 不 同 光 功能 器 件 之 间 实 现 无 损 的 光 功 率 耦 合 ， 而 且 还 能 增 
加 器 件 性 能 对 制作 工艺 偏差 的 容忍 度 。 图 10.3-5 给 出 了 一 个 例子 ， 它 只 有 一 个 锥 形 耦 合 器 ， 
将 DFB 激光 器 发 射 的 激光 高 效 地 耦合 进入 电 吸 收 调制 器 (EAM) 中 ， 构 成 一 个 调制 光源 吕 。 


InGaAlAs 
MQW 


有 源 波导 
无 源 波导 J 
[o 
[| c jJ | 调制 器 波导 
图 10.3-4” 双 波导 集成 结构 图 10.3-5 基于 DFB LD 与 EA 单 片 集成 的 调制 光源 [9 


10.4 推动 PIC 发 展 的 可 能 技术 方案 


对 于 10.1 节 中 谈 及 的 全 光 信号 处 理 和 超级 电子 计算 机 中 光 互 连 、 光 交换 等 对 光子 集成 或 
光电 子 集成 需求 的 强劲 拉动 ,必然 会 探索 出 一 些 相关 技术 来 推动 其 发 展 。 需 求 拉动 -技术 推动 
是 科学 技术 得 以 不 断 发 展 的 规律 。 为 此 需 探索 一 些 基于 半导体 平面 工艺 、 在 对 材料 处 理 加 工 
中 形成 器 件 功能 的 技术 ， 以 便 有 可 能 实现 不 同 集成 规模 的 片上 系统 (System on chip). LAF 
列 出 一 些 可 供 参 考 的 光子 集成 的 可 能 技术 方案 。 


10.4.1 微 环 谐振 腔 


光环 形 谐振 腔 最 早 是 由 Marcatili 在 1969 年 提出 来 的 PC9, 20 世纪 90 年 代 初 ， 随 着 半导体 
集成 工艺 的 发 展 和 成 熟 ， 人 们 认识 到 它 极 有 希望 成 为 大 规模 光子 集成 的 基石 。 基 本 的 微 环 
谐振 腔 由 微 环 和 与 其 耦合 的 直 波 导 构 成 。 图 10.4-1(a) 和 (b) 分 别 给 出 了 全 通 型 和 上 下 载 型 微 环 谐 
振 腔 的 基本 结构 号]。 微 环 谐振 腔 可 以 想象 为 将 通常 的 法 布 里 - 珀 洛 (F-P) 谐振 腔 的 正 向 和 反 
向 传输 路 径 分 开 而 形成 的 。 这 时 要 满足 相 长 干涉 的 条 件 ， 光 子 绕 环 一 周 的 光 程 必须 为 光波 长 
的 整数 倍 ， 即 
Egg mA, (104-1) 
AP, Le AISA RIE, ne 为 微 环 波导 的 有 效 折射 率 ，m 为 谐振 模式 的 阶 数 ，4, 为 谐 
振 波长 。 可 见 微 环 谐振 腔 与 FP 腔 在 原理 上 非常 类 似 。 但 是 ， 在 微 环 谐振 腔 中 传输 的 是 行 波 
场 而 不 是 驻 波 场 ， 这 是 与 普通 FP 腔 不 同 的 地 方 。 


rm E 

rk "HEIL 
| bo | 人 谐振 光波 
| 


输入 输出 


输出 
(a) (b) 


图 10.4-1 微 环 谐振 腔 的 基本 结构 。(a) 全 通 型 微 环 结构 ; (b) 上 下 载 型 微 环 结构 


微 环 还 需要 有 与 其 相 耦 合 的 波导 以 便 使 输入 信和 号 耦合 进 微 环 ， 或 者 将 微 环 输出 的 信号 耦 
合 出 来 。 图 10.4-1(a) 的 全 通 型 微 环 由 一 根 输入 /输出 直 波 导 和 一 个 微 环 构成 。 耦 合 区 实际 上 是 
一 个 2x2 的 方向 耦合 器 ， 因 此 直 波 导 中 的 输入 光波 被 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 直接 通过 直 波 导 笨 
出 ， 另 一 部 分 耦合 进 微 环 ， 在 绕 环 一 周 后 经 过 耦合 区 时 再 次 发 生 耦 合 。 满 足 式 〈10.4-1) 谐 
振 条 件 的 光波 产生 相 长 干涉 输出 ， 并 且 由 于 经 过 了 微 环 的 传输 ， 相 对 输入 光波 有 一 定 的 延 时 ， 而 
远离 谐振 条 件 的 光波 则 不 经 过 微 环 直接 由 直 波 导 输 出 。 图 10.4-1(b) 的 上 下 载 型 微 环 ， 相 比 于 全 通 
型 微 环 多 了 一 根 耦 合 的 直 波导 ， 如 果 输 入 光波 的 波长 满足 微 环 的 谐振 条 件 ， 则 微 环 中 的 光 强 度 较 
强 ， 因 此 部 分 光 能 量 可 以 通过 下 载 端口 输出 ; 而 对 于 远离 谐振 条 件 的 光波 ， 则 直接 从 输出 端口 输 
出 ; 上 载 端口 输入 的 满足 谐振 条 件 的 光波 也 可 以 从 输出 端口 输 
出 。 由 此 可 见 微 环 的 传输 特性 取决 于 直 波 导 和 微 环 的 耦合 、 光 
波 在 微 环 中 的 相 移 和 损耗 等 因素 ， 而 这 些 过 程 又 受 微 环 的 耦合 
系数 、 有 效 长 度 和 环 程 损 耗 等 参数 的 影响 。 根 据 耦 合 模 理 论 ， 
可 得 出 耦合 区 的 耦合 系数 ， 进 而 得 到 耦合 区 的 传输 矩阵 520， 这 
样 就 可 以 采用 参量 模型 对 微 环 进行 简单 的 理论 分 析 。 
图 10.4-2 全 通 型 微 环 的 参量 模型 图 10.4-2 给 出 了 图 10.4-1(a) 所 示 的 全 通 型 微 环 的 参量 模 
型 。 如 果 不 考 虑 耦合 损耗 和 相互 耦合 的 光 场 之 间 的 相位 失 配 ， 其 传输 方程 可 由 下 式 给 出 
E(@ | [ | -jk| Eo) 
=|. (10.4-2) 
Ps A s r Fed 
AP, Rr ai Fe i BE AERE rA k 4) AJ Gr KECEME HE AL, j 为 虚数 单 
i, Fr’ +eP=1, "UB 
Ep, = exp(-a4L / 2)exp(jkL) Ep, = aexp(j 9) Es; (10.4-3) 
Xf. a=exp(-a,L/2) 为 微 环 的 环 程 透 过 系数 ， a 为 微 环 的 损耗 系数 ， 包 括 光 场 弯曲 损耗 、 
散射 损耗 等 ，g 为 光 在 微 环 中 传输 一 周 所 产生 的 相 移 ， 即 
p= A Tal (10.4-4) 
对 于 图 10.4-1(b) 所 示 的 上 下 载 型 微 环 也 可 以 采用 类 似 的 方法 分 析 ， 这 里 不 再 歼 述 。 微 环 
谐振 腔 的 主要 性 能 参数 有 户 2 
(D 自由 光谱 范围 FSR): 微 环 两 个 相 邻 谐振 峰之 间 的 波长 差 
2 


TREE: (10.4-5) 


eff Nese 


(2) 消光 比 (ER): 微 环 输出 光 强 五 的 最 大 值 与 最 小 值 之 比 
(7,) (V1-k? - a1-aN1-&?) 
ER «101 ne 101 il ss 
he we fae eat 
G) 场 增强 因子 (FE)， 衡量 谐振 光波 在 微 环 中 的 谐振 增 强 效应 ， 可 以 用 微 环 中 光 强 与 输 
入 光 强 的 比值 表示 


(10.4-6) 


gs 
E. 


in 


= L (10.4-7) 
1 一 ra 


FE= 


(4) 3dB 带宽 : 透 过 率 下 降 到 谐振 峰 一 半 处 的 光谱 宽度 
。284 + 
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(5) 锐 度 〈 精 细 度 ) F: 自由 光谱 范围 与 3dB 带宽 之 比 
e = ar ~1) (10.4-9) 

(6) 品质 因子 O: 反应 了 谐振 腔 存 储 能 量 的 能 力 ， 定 义 为 谐振 器 中 储存 的 能 量 与 每 次 谐 
振 损失 的 能 量 之 比 ， 该 定义 也 等 价 于 谐振 波长 与 带宽 的 比值 
h Th Var _ hp 
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硅 基 微 环 的 制作 工艺 能 很 好 地 与 微 电 子 的 CMOS 平面 工艺 兼容 , 这 正 是 PIC 或 OEIC 的 
基本 要 求 之 一 。 依 据 微 环 与 直 波 导 的 位 置 ， 微 环 谐振 器 具有 两 种 最 典型 的 基本 结构 : 直 波 导 
与 微 环 在 同一 平面 的 侧 向 耦合 结构 和 直 波 导 在 微 环 平面 的 上 下 方 的 垂直 耦合 结构 。 其 中 侧 癌 
结构 在 工艺 上 要 求 有 很 高 的 刻 蚀 技术 来 控制 直 波 导 与 微 环 之 间 的 间距 ， 而 垂直 结构 在 工艺 上 
实现 相对 来 说 较 简 单 ， 可 利用 薄膜 沉积 技术 很 好 地 控制 间距 。 

图 10.4-1 只 给 出 了 微 环 的 基本 单元 ， 为 了 实现 不 同 的 功能 、 满 足 不 同 应 用 需求 ， 还 可 以 
将 微 环 设计 和 加 工 成 多 个 微 环 串联 、 并 联 或 串 并 联 等 多 种 组 合 形式 户 汶 。 微 环 可 以 基于 直接 
带 孙 的 有 源 材料 而 形成 激光 器 、 光 放大 器 、 光 调制 器 ， 也 可 基于 无 源 材料 〈 特 别 在 硅 基 上 ) 形成 
光纤 通信 中 所 需 的 滤波 器 、 调 制 器 、 波 分 复 用 / 解 复 用 器 等 ， 基 于 耦合 微 环 结构 的 慢 光 效应 还 可 以 
实现 光 缓存 站， 这 种 在 设计 上 的 灵活 性 和 应 用 上 的 多 样 性 ， 使 之 可 能 成 为 PIC 或 OEIC 的 基本 器 
件 ， 构 建 不 同 的 功能 器 件 其 至 光子 系统 。 另 一 方面 ， 由 于 微 环 的 结构 紧凑 ， 有 利于 实现 大 规模 集 
成 ， 如 果 微 环 谐振 腔 的 半径 小 于 25um， 则 在 一 平方 厘米 的 面积 上 可 以 集成 10' 一 10 个 器 件 。 

不 仅 如 此 ， 基 于 微 环 谐振 腔 的 多 通道 滤波 特性 可 以 实现 对 光 信 和 号 频谱 的 处 理 ， 从 而 实现 
特定 的 功能 ， 显 示 出 超 快 的 工作 速度 、 多 样 化 的 功能 ， 以 及 强大 的 多 信道 并 行 处 理 能 力 ， 例 
如 ，640Gb/s 的 OTDM ASHP ELS, 基于 微 环 加 载 MZI 结构 的 波长 和 带宽 均 可 调谐 的 滤波 器 
PN, g 通道 的 上 下 路 滤波 四， 高 阶 光子 微分 器 时 ， 可 加 载 、 可 擦 除 的 光子 积分 器 中 I，50 Gb/s 的 
多 信道 同时 RZNRZ 的 码 型 转换 等。 图 10.4-3 给 出 了 上 述 用 于 产生 640Gb/s H OTDM 信号 
的 微 环 扫描 电镜 (SEM) 照片 。 图 10.4-4 给 出 了 用 于 实现 上 述 高 阶 光 子 微 分 器 的 微 环 SEM 照片 。 
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图 10.4-3 产生 640Gb/s NRZ 信号 的 微 环 SEM 照片 外 图 10.4-4 用 于 实现 高 阶 光子 微分 器 的 微 环 SEM 照片 多 
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男 一 方面 , 光 强 相关 的 非 线性 效应 可 以 用 于 实现 许多 重要 的 光 信号 处 理 功能 , 如 光 开 关 、 
双 稳 态 、 波 长 转换 等 。 由 于 正 反馈 的 存在 ， 微 环 谐振 腔 中 谐振 波长 光波 的 电场 比 输入 波导 中 
强 得 多 ， 因 此 可 以 利用 微 环 谐振 腔 来 增强 非 线 性 效应 ， 使 所 需 的 开关 功率 得 以 降低 。 理 论 分 
析 表 明 开 关 功 率 的 降低 与 场 增强 因子 的 4 次 方 成 正比 ， 利 用 微 环 中 的 FWM 效应 进行 波长 转 
换 时 转换 效率 的 增加 与 场 增强 因子 的 8 次 方 成 正比 ， 同 时 小 的 器 件 尺 寸 也 有 助 于 减 小 谐振 腔 
寿命 ， 从 而 使 开关 时 间 减 小 到 ps AWE", 


10.4.2 ”光子 晶体 


第 1 章 中 提 到 ， 在 半导体 中 ， 原 子 呈 周期 排列 ， 原 子 中 的 外 层 电子 在 周期 场 中 作 公 有 化 
运动 ， 从 而 形成 了 半导体 的 能 带 结 构 ， 其 中 导 带 与 价 带 之 间 的 带 隙 Es 内 没有 允许 的 电子 态 存 
在 。 另 一 方面 , 半导体 中 所 掺 入 的 杂质 在 操控 半导体 光电 子 器 件 的 性 能 中 起 到 了 关键 性 的 作用 。 
而 第 6 章 中 所 提 到 的 超 唱 格 可 视 为 人 造 的 电子 晶体 ， 其 中 半导体 材料 的 带 隐 发 生 周 期 性 变化 ， 
电子 除 在 晶体 本 身 的 周期 场 中 运动 外 ， 人 造 超 晶 格 的 周期 性 赋予 电子 更 多 的 特性 。 

目 从 量子 力学 的 出 现 和 物质 波 的 存在 被 证 实 依赖 ， 人 们 常常 借鉴 光学 和 电磁 学 的 概念 和 
理论 方法 去 解释 固体 物体 中 的 一 些 现象 ， 而 20 世纪 80 年 代 初 提出 的 光子 晶体 则 反 其 道 而 行 
之 ， 用 固体 物理 的 概念 和 理论 方法 去 解释 光学 和 电磁 学 中 的 问题 。 正 如 电子 晶体 的 周期 性 结 
构 决 定 了 电子 的 能 带 和 导电 性 一 样 ， 光 学 材料 波长 量 级 的 周期 性 变化 成 为 控制 光子 能 量 和 通 
量 的 有 效 手段 。 电 子 波 〈 电 子 ) BE OET) 的 相似 性 ， 是 描述 电子 波 的 薛 定 齐 方 程 和 
描述 电磁 波 的 麦克 斯 韦 方 程 在 形式 上 的 相似 性 所 决定 的 。 相 对 介 电 常 数 为 &, 的 无 损 介 质 中 时 
谐 电磁 场 的 波动 方程 与 势 场 天 中 质量 为 m 的 电子 满足 的 薛 定 齐 方 程 可 以 分 别 表示 为 


2 


Vx[Vx E] - s NE) (10.4-11) 
C 
V^y(r) --FE -V(r))vtr) (10.4-12) 


其 中 ，E(r) 和 w(r) 分 别 为 电场 和 电子 的 波 函 数 。 若 不 考虑 粒子 的 自 旋 ， 式 (10.4-11) 和 
XX (10.4-12). 在 形式 上 是 类 似 的 。 光 子 是 玻 色 子 而 电子 是 费 米 子 ， 二 者 自 旋 的 不 同 使 得 它们 
其 有 不 同 的 能 态 统计 分 布 ， 同 时 也 造成 了 上 述 两 个 方程 中 光子 的 方程 是 矢量 方程 而 电子 的 方 
程 是 标量 方程 。 通 过 二 者 形式 上 的 比较 ， 可 以 发 现 相 对 介 电 常数 ( 即 折射 率 元 的 平方 ) 对 
光子 的 作用 ， 类 似 于 势能 函数 玉 对 电子 的 作用 。 既 然 半导体 中 蝇 格 的 周期 势 使 得 作为 电子 唱 
体 的 半导体 具有 能 带 和 带 隙 ， 那 么 从 直观 上 不 难 理解 ， 上 或 者 说 折射 率 的 周期 性 变化 将 造成 
光子 能 带 和 光子 带 险 ， 而 在 光子 带 隙 〈 对 应 于 特定 频率 范围 ) 中 ， 无 论 具 有 怎样 的 传播 方向 
和 偏振 方向 的 光波 都 是 不 能 在 这 种 周期 性 结构 中 存在 的 。 而 第 3 章 中 讨论 的 三 层 平板 波导 ， 
则 可 以 类 比 于 一 个 量子 阱 ， 若 波导 中 电磁 波 的 波 矢 大 于 包 层 中 电磁 波 的 波 矢 ， 则 导 模 的 空间 
频率 是 离散 的 ， 这 与 有 限 深 势 阱 中 电子 能 态 的 量子 化 相对 应 。 

光子 晶体 的 其 他 特性 也 可 以 通过 与 作为 电子 晶体 的 半导体 进行 类 比 来 得 到 。 半 导体 的 导 
电 类 型 和 电导 率 的 大 小 完全 由 所 掺 入 的 杂质 来 控制 。 类 似 地 ， 如 果 人 为 地 改变 光子 晶体 格 点 
处 材料 的 折射 率 、 改 变 格 点 的 几何 尺寸 、 去 掉 一 些 格 点 ， 或 者 在 格 点 之 间 引 入 不 同 折射 率 
材料 , 就 可 以 在 光子 晶体 内 引入 杂质 或 缺陷 , 相当 于 在 电子 晶体 中 挫 入 替代 式 或 填 阶 式 杂 质 ， 
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从 而 扰动 其 周期 性 、 改 变 光子 晶体 的 传 光 特 性 。 例 如 ， 在 光子 晶体 中 引入 线 缺陷 就 能 形 
成 光 限 制 能 力 很 强 的 光波 导 ; 引入 点 缺陷 又 能 形成 超 小 型 的 高 O 谐振 腔 等 。 

自从 Yablonovite 实现 征 波 波段 的 三 维 光子 晶体 以 来 6B9， 光 子 晶体 的 发 展 日 渐 成 熟 。 
图 10.4-5 给 出 了 几 种 典型 的 一 维 (1D)、 二 维 (2D) 和 三 维 (3D) 光子 晶体 的 结构 。 依 
据 光 子 晶 体 折 射 率 周 期 分 布 的 特点 ， 第 4 章 中 所 涉及 的 分 布 布拉格 光栅 反射 器 (DBR) 即 为 
一 维 光子 晶体 ; 而 光栅 的 透射 谱 中 所 形成 的 截止 带 则 为 光子 禁 带 。 二 维 光子 晶体 的 制作 难度 
尽管 大 于 一 维 光 子 晶体 ， 但 是 可 以 采用 平面 工艺 制作 ， 复 杂 度 中 等 ， 二 维 光 子 晶 体 从 结构 上 
可 以 大 致 分 为 两 类 ， 一 类 由 周期 排列 的 介质 柱 构成 ， 另 一 类 由 介质 平板 上 周期 排列 的 空气 
构成 ， 分 别 如 图 10.4-5(b)-1 和 10.4-5(b)-2 所 示 。 如 果 光 波 可 以 很 好 地 限制 在 二 维 光 子 晶体 薄 
层 中 ， 则 可 以 实现 该 平面 内 光波 传播 方向 的 任意 控制 ， 那 么 光子 在 光子 晶体 波导 中 的 传输 就 
能 像 电 子 在 电路 中 传输 一 样 了 。 实 际 上 ， 只 有 三 维 光子 晶体 才能 实现 整个 空间 立体 角 内 的 光 
子 禁 带 ， 图 10.4-5(c)-1 和 10.4-5(c)-2 中 给 出 了 两 种 典型 的 三 维 光 子 唱 体 结构 : Yablonovite 型 
和 木 堆 型 。 三 维 光 子 晶 体 由 于 结构 复杂 ， 在 近 红 外 和 可 见 光波 段 制作 难度 大 。 另 外 ， 与 电子 
晶体 不 同 的 是 光子 晶体 既 可 在 半导体 衬 底 上 形成 ， 也 可 在 其 他 光学 介质 (如 石英 光纤 ) 上 形 
成 ， 使 光子 晶体 的 制备 和 应 用 更 具 广 泛 性 。 


623 2 
图 10.4-5 典型 的 一 维 、 二 维和 三 维 光子 品 体 的 结构 


上 述 三 种 光子 晶体 结构 中 ， 二 维 光子 晶体 受到 了 广泛 的 关注 ， 其 原因 正 是 因为 它 在 平面 
光波 导 集成 回路 中 的 应 用 前 景 。 它 是 在 二 维 平面 内 引入 材料 的 介 电 常 数 = 或 折射 率 元 = Ve) 
的 周期 性 变化 而 形成 的 。 通 过 改变 格 点 〈 介 质 柱 或 空气 孔 ) 在 平面 内 分 布 规律 可 形成 三 角形 、 
四 方形 、 六 角形 等 不 同 的 二 维 光子 晶体 结构 。 对 光子 晶体 的 理论 分 析 可 以 完全 借鉴 对 半导体 
的 分 析 方 法 中 ， 类 比 于 固体 物理 中 的 布 洛 赫 理论 ， 只 需 将 电磁 场 分 布 表 示 成 具有 晶 格 周期 
性 的 形式 ， 代 入 波动 方程 后 可 以 得 到 类 比 于 半导体 的 一 些 性 质 。 其 中 最 重要 的 特点 是 存在 光 
子 带 际 。 以 图 10.4-6 为 例 ， 完 整 晶 格 的 光子 带 际 内 是 不 允许 光子 存在 的 ， 即 类 似 半 导体 中 的 
电子 禁 带 ， 如 图 10.4-6(b) 中 的 灰色 区 域 所 示 。 只 有 对 光子 晶体 进行 “ 挫 杂 ”， 即 通过 局 部 改 
变 格 点 的 形状 或 材料 的 折射 率 ( 类 似 于 半导体 中 替代 式 掺 杂 )， 或 者 在 格 点 阵列 中 引入 图 
10.4-6(a) 中 所 示 的 点 缺陷 (类 似 于 半导体 晶体 中 填 际 原子 迭 杂 )， 才 能 允许 带 隙 内 光子 的 存 
在 。 图 10.4-6(b) 中 给 出 了 图 10.4-6(a) 所 示 的 三 角 晶 格 第 一 布 里 渊 区 的 能 带 图 ， 与 半导体 的 
情况 类 似 ，7 代 表 磊 空间 原点 ， M 和 天 代表 特定 的 波 矢 方向 ，wa/(2rc) 表 示 归 一 化 的 光子 
频率 (其 中 a 为 光子 晶体 的 唱 格 常数 )。 
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图 10.4-6 (a) 由 空洞 构成 的 三 角 唱 格 光子 晶体 结构 ; (b) 相应 的 能 带 图 


光子 晶体 可 能 成 为 支撑 PIC 发 展 的 关键 技术 之 一 ， 其 原因 在 于 : 

CD 形成 光子 晶体 的 灵活 性 。 光 子 晶 体 不 拘 于 某 种 衬 底 材 料 ， 可 形成 结构 多 样 的 一 维 、 
二 维和 三 维 光子 晶体 ， 能 实现 广泛 的 光学 功能 (有 源 、 无 源 器 件 )。 例 如 ， 在 二 维 光子 晶体 中 
除了 通过 引入 线 缺 陷 来 形成 波导 、 耦 合 器 、 分 光 器 等 波导 器 件 外 ， 还 可 以 通过 引入 点 缺陷 形 
成 光学 谐振 腔 ， 从 而 实现 滤波 、 波 分 复 用 、 上 下 路 复 用 等 功能 ， 通 过 在 光子 晶体 微 腔 中 引入 
有 源 材 料 还 可 以 构建 光子 晶体 激光 器 、 放 大 器 等 中 Ll。 光子 晶体 还 具有 慢 光 效应 ， 图 10.4-7 中 
以 一 维 光子 晶体 为 例 给 出 了 光子 晶体 慢 光 的 产生 机 理 中 ,我们 知道 光波 的 群 速率 为 
v=(dk/dw)"， 即 取决 于 色散 曲线 的 斜率 ， 图 中 可 以 看 到 ， 在 带 边 附近 ， 色 散曲 线 的 斜率 很 
小 ， 意 味 着 光波 的 群 速度 远 小 于 介质 中 的 光速 ， 即 发 生 了 光速 减 慢 ， 这 种 现象 的 产生 是 由 于 
光 在 光子 晶体 中 传播 时 不 断 发 生前 向 和 后 向 的 布拉格 反射 所 造成 的 。 光 速 减 慢 除 了 可 以 用 于 
光 延 时 和 光 缓 存 , 还 可 以 增强 光 与 物质 的 相互 作用 , 这 对 实现 基于 光学 非 线 性 的 光 信 号 处 理 、 
提高 光学 传感器 的 灵敏 度 都 是 非常 有 益 的 。 


(a) (b) 
图 10.4-7 (a) 一 维 光子 晶体 波导 ; (b) 实现 慢 光 的 机 理 


(2) PIC 中 一 直 困 扰 人 们 的 一 个 问题 是 ， 普 通 介质 波导 不 能 很 好 地 解决 光路 弯 折 和 不 同 
横向 尺寸 的 波导 器 件 之 间 连 接 的 问题 , 波导 的 弯曲 角度 不 能 过 大 , 也 不 能 有 波导 尺寸 的 突变 ， 
即 需 要 “平滑 的 过 渡 ”， 否则 就 会 产生 较 大 的 散射 损耗 ,而 光子 晶体 波导 恰 可 以 解决 这 一 问题 
7。 光子 晶体 波导 是 基于 光子 带 隙 而 非 通常 的 全 反射 原理 ， 因 此 只 要 光 场 能 完全 地 局 域 在 光 
子 晶 体 波 导 内 ， 就 可 以 制作 出 直角 乃至 锐角 的 弯曲 波导 、 大 角度 的 Y 分 支 ， 以 及 实现 横向 尺 
才 相 差 很 大 的 波导 器 件 之 间 的 互联 。 这 是 因为 在 这 样 的 光子 晶体 波导 中 没有 辐射 模 存在 ， 除 
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了 沿 波导 传播 之 外 ， 光 场 无 处 可 去 。 因 此 ， 与 传统 介质 波导 相 比 ， 采 用 光子 品 体 波导 可 以 获 
得 结构 更 为 紧凑 〈 波 长 量 级 ) 的 光子 器 件 。 

(3) 光子 晶体 的 材料 和 结构 与 半导体 平面 工艺 兼容 ， 这 也 是 前 面 一 再 强调 的 光子 集成 的 
基本 要 求 之 一 ; 不 仅 如 此 ， 光 波导 、 耦 合 器 、 滤 波 器 、 波 分 复 用 器 、 谐 振 腔 ， 甚 至 反射 镜 、 
色散 元 件 等 不 同 功能 器 件 都 可 在 光子 晶体 上 一 次 性 制作 出 来 。 图 10.4-8 给 出 了 基于 光子 晶体 
的 PIC 的 一 个 概念 性 结构 所 ， 图 中 阅 值 电流 为 nA 级 的 光子 晶体 激光 器 列 阵 的 输出 经 合 波 后 
进入 调制 器 ， 经 调制 的 光 信号 又 分 波 成 不 同 信 道 。 尽 管 从 概念 到 现实 还 会 有 许多 理论 和 技术 
上 的 困难 待 解决 ， 但 光子 品 体能 人 为 “魔方 ” 式 地 改变 晶体 结构 或 “积木 ” 式 地 措 建 由 不 同 
功能 器 件 组 成 的 光学 系统 ， 体 现 出 比 电子 晶体 更 大 的 灵活 性 。 


<100um 
nA 级 的 光子 晶体 激光 器 列 阵 


图 10.4-8 ”基于 光子 晶体 的 光子 集成 概念 


对 光子 晶体 已 有 系统 深入 的 理论 研究 1, 也 有 关于 光子 晶体 的 某 些 具体 应 用 的 探索 ， 
例如 利用 光子 晶体 光纤 所 具有 的 高 的 光学 非 线性 来 产生 超 短 光 脉冲 四， 利用 光子 带 隙 概念 ， 
TE LED 输出 端面 上 制作 光子 晶体 来 提高 LED 的 输出 效率 等 四。 然而 ， 车 要 利用 光子 晶体 实 
BL PIC， 除 了 利用 基于 光子 带 隙 的 光子 晶体 波导 作 互 联 光 波导 的 独特 优点 外 ， 还 需 开发 出 更 
多 基于 光子 晶体 的 光电 子 器 件 功能 ， 特 别 是 要 关注 基于 半导体 材料 的 光子 晶体 器 件 的 研究 与 
开发 。 


10.4.3 ”表面 等 离子 体 激 元 (SPP) 


等 离子 (Plasma) 被 称 为 物质 第 四 态 ， 其 中 正 电荷 悬浮 在 周围 高 浓度 的 自由 电子 气 〈 也 
称 自由 电子 云 或 自由 电子 海 ) 中 ， 已 无 法 区 分 某 一 正 电荷 与 电子 气 中 某 一 电子 之 间 的 隶属 
关系 。 在 自由 电子 气 中 ， 由 于 外 界 的 扰动 ， 电 子 将 会 发 生 偏离 其 平衡 位 置 运 动 ， 由 此 产生 的 
电子 集体 振荡 的 量子 化 就 是 等 离子 体 (Plasmon )。 这 种 外 界 扰动 可 以 是 外 界 电磁 场 ， 在 电磁 
场 激励 下 金属 产生 表面 感应 电荷 振荡 ， 等 效 于 一 个 振荡 的 表面 电流 ， 由 此 感 生 的 磁场 又 激发 
电场 , 从 而 循环 往复 地 产生 可 持续 的 电磁 振荡 , 即 表 面 等 离子 激 元 (Surface Plasmon Polariton, 
SPP) 波 。 

1968 年 , Andreas Otto 提出 一 种 Otto 结构 ,利用 衰减 全 反射 的 方法 在 金属 表面 激发 出 SPP 
ye), BG, Kretschmann 对 Otto 结构 进行 了 优化 ， 提 出 了 Kretschmann 结构 中 1]， 这 两 种 结 
构成 为 激发 SPP 的 主要 方法 之 一 ， 至今 仍 被 研究 者 们 所 使 用 。 基 于 这 两 种 结构 激发 的 SPP 首 
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先 被 应 用 于 光学 传 感 。1984 年 ， 世 界 上 第 一 台 近 场 扫描 光学 显微镜 被 Pohl 等 人 研制 出 来 9， 
这 也 是 SPP 早期 应 用 的 一 个 成 功 的 范例 。SPP 可 以 增强 金属 表面 的 光 场 ， 特 别 是 采用 纳米 尺 
度 的 金属 结构 或 金属 颗粒 时 ， 这 种 光 场 增强 效应 更 为 显著 ， 因 此 被 用 于 增强 各 种 光学 非 线性 
效应 ， 如 二 次 谐 波 产生 、 三 次 谐 波 产 生 和 受 激 拉 曼 散射 等 ， 例 如 : 利用 表面 增强 拉 曼 散射 效 
应 可 以 实现 单 分 子 水 平 的 生物 传 感 呈 ]。 随 着 对 SPP 研究 的 深入 和 发 展 ，SPP 的 应 用 领域 也 不 
断 扩 展 。 

为 了 说 明 SPP 对 光子 集成 的 意义 ， 有 必要 对 SPP 的 基本 特性 做 简要 的 介绍 。 光 频 SPP 
一 般 在 金属 与 介质 的 界面 处 激发 ， 金 属 中 的 电子 浓度 可 达 107 /em? 以 上 ， 可 以 看 做 是 自由 电 
子 气 ， 除 此 之 外 对 于 一 些 长 波长 的 应 用 高 返 杂 的 半导体 也 可 以 代替 金属 来 产生 SPP. SPP 是 
外 界 电 磁场 与 金属 表面 的 自由 电子 发 生 相 互 作用 ， 使 其 产生 集体 周期 性 振荡 所 形成 的 一 种 特 
殊 的 电磁 波导 模式 9。 这 里 首先 有 必要 解释 “为 什么 SPP 是 一 种 电磁 波导 模式 ”。 我 们 知道 
一 种 电磁 模式 对 应 于 电磁 场 的 一 种 特定 的 场 分 布 ， 在 介质 波导 中 ， 满 足 全 反射 条 件 的 电磁 场 
被 局 域 在 高 折射 率 的 区 域 中 ， 只 有 当 电 磁场 在 横 截 面 方向 往返 一 周 〈 包 含 传输 和 反射 ) 所 产 
生 的 相位 差 为 2r 的 整数 倍 时 才能 保证 横向 场 分 布 不 会 在 传输 方向 发 生变 化 。 对 于 SPP 而 言 ， 
由 于 金属 的 介 电 常 数 为 负 值 而 介质 的 介 电 常 数 为 正 值 ， 在 金属 与 介质 界面 处 ， 由 于 电位 移 矢 
量 的 法 向 分 量 连续 ， 界 面 两 侧 的 电场 必须 反 号 ， 即 产生 的 相位 差 ， 因 此 两 次 跨越 金属 与 介 
质 的 界面 就 可 以 产生 2x 的 相位 差 ， 横 向 场 分 布 不 随 传输 发 生变 化 的 条 件 自然 得 到 满足 。 因 
此 , 金属 与 介质 的 界面 就 可 以 支撑 SPP 电磁 波导 模式 , 这 也 表明 SPP 波导 的 结构 与 PIC 所 要 
求 的 半导体 平面 工艺 是 兼容 的 。 

下 面 以 一 个 理想 的 半 无 限 大 金属 -介质 界面 为 例 ， 给 出 SPP 的 色散 关系 并 引出 其 特征 参 
数 。 如 图 10.4-9(a) 所 示 ， 人 金属 -介质 交界 面 在 xy 平面 上 ，z>0 的 半 无 限 空 间 区 域 填 充 介质 材 
料 ，z<0 的 半 无 限 空间 区 域 为 金属 材料 。 s, 和 e, 分 别 为 介质 和 金属 的 相对 介 电 常数 。SPP 
模式 沿 着 x 方向 传播 。 由 于 在 垂直 和 平行 于 表面 方向 的 电场 有 m/2 的 相位 差 ，SPP 模式 只 有 
横向 的 磁场 分 量 ， 即 为 横 磁 (TM) 模 ， 设 其 角 频 率 为 w 。 


(a) 牌 直 于 表面 的 电场 产生 表面 电荷 (b) SPP 在 垂直 界面 方向 两 边 指数 衰减 的 修 逝 场 
图 10.4-9 (a) 垂直 于 表面 的 电场 产生 表面 电荷 ，(b) SPP 在 垂直 界面 方向 两 边 指数 衰减 的 修 逝 场 


对 这 种 界面 上 传播 SPP 波 的 分 析 仍 可 沿用 第 3 章 中 介绍 的 平面 光波 导 分 析 方 法 ， 首 先 由 
麦克 斯 韦 方程 组 导出 如 下 关于 磁场 的 波动 方程 
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^H 
1 +(k2e—k2)H, =0 (10.4-13) 
0 sp^^y 


ez 
式 中 ， 而 =@w/c 为 真空 中 的 波 矢 ， 介 电 常 数 = 是 四 的 复 函数 ， 乓 为 SPP RARER. XF 


SPP 波 ， 电 磁场 沿 界面 传输 且 在 界面 两 侧 振幅 都 按 指数 形式 衰减 ， 因 此 界面 两 侧 SPP 波 的 磁 
场 分 量 可 以 分 别 表示 为 


E exp(-y,z -ik,x—iot) z»0 
Mise m pe (10.4-14) 
根据 电磁 场 的 边界 条 件 ， 可 得 : 

=k, | 一 人 (10.4-15) 

Yma 0 Ey En 

EVE 

k,, =k | —À —— (10.4-16) 

| Ea + Em 


HWE En <e WI, 3X (10.4-15) 和 式 (10.4-16) 中 的 yg Ak, 均 为 实数 ， 此 时 式 C10.4-14) 


表示 一 个 沿 x 方程 传输 ， 界 面 两 侧 的 沿 士 z 方向 指数 衰减 的 场 。 金 属 的 介 电 常数 可 由 Drude 
模型 给 出 


2 


a, 
Eq(@)=1-— (10.4-17) 
其 中 
0, = ne? / (&ym*) (10.4-18) 


为 等 离子 频率 ， 其 中 e 为 电子 电量 , n 为 电子 气 中 的 电子 浓度 ，6 为 真空 中 介 电 常数 ，m* 为 
电子 的 有 效 质量 。@, 是 一 个 重要 的 材料 参数 , 它 代 表 电子 气 中 电子 集体 同 相 振荡 的 自然 频率 ， 
是 振荡 频率 的 长 波 限 。 

3X (10.4-160. 给 出 了 金属 -介质 界面 SPP 波 的 色散 关系 ， 即 SPP 波 的 波 矢 与 电磁 场 频率 
的 关系 ， 如 图 10.4-10 所 示 ， 可 见 在 低频 段 SPP 的 波 矢 接近 于 介质 中 光波 的 波 矢 五 Vss ， 这 
时 光 场 分 布 大 部 分 进入 介质 区 ; 相反 ， 在 频率 接近 特征 表面 等 离子 体 频率 o, 时 SPP 的 波 矢 


远大 于 介质 中 光波 的 波 和 撩 Vas ， 特 征 表面 等 离子 体 频率 w 由 下 式 给 出 


"FR. (10.4-19) 


dE" s 
由 SPP 的 色散 曲线 可 知 :对 于 一 定 频率 的 电磁 波 , 自由 空间 或 者 介质 中 光波 的 波 矢 与 SPP 
波 的 波 矢 是 存在 一 定 差别 的 ， 因 此 要 在 金属 与 介质 界面 激发 出 SPP， 就 必须 引入 某 种 机 制 来 
弥补 自由 空间 或 者 介质 中 的 波 矢 与 SPP 波 矢 之 间 的 差别 ， 除 了 采用 前 述 的 Otto 结构 和 
Kretschmann 结构 外 ， 还 可 以 通过 尺寸 小 于 入 射电 磁 波 波长 的 金属 纳米 颗粒 或 者 金属 表面 结 
构 ( 即 10.4.4 节 中 的 超 表面 ) 来 实现 。 
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图 10.4-10 SPP 的 色散 曲线 及 与 介质 中 光波 色散 关系 的 比较 


SPP 电磁 模式 在 金属 与 介质 界面 处 显示 出 很 好 的 表面 局 域 特性 ， 可 以 将 SPP 的 电磁 能 量 
局 域 到 亚 波长 尺寸 范围 内 ， 使 得 SPP 电磁 模式 的 电磁 场 密度 在 界面 附近 得 到 极 大 的 增强 。 根 
据 式 (10.4-15〉 和 式 (10.4-16) 可 以 进一步 给 出 SPP 波 的 几 个 重要 的 特性 参数 。 

(1) SPP 波 的 波长 

SPP 的 波长 可 以 由 式 (10.4-16) 得 到 


2n E te Y^ 
p) -= m J (10.4-20) 


AF, ko N kp Hg KA, A, ELAR RR, 62, 为 金属 复 介 电 常 数 的 实 部 。 对 于 金属 一 
RA e, <-1， 因 此 SPP 波 的 波长 总 是 小 于 介质 中 的 光波 波长 。 这 说 明 SPP 波 具 有 短波 或 者 
说 高 动量 的 特性 。 

(2) 趋 肤 深度 

SPP 波 仅 存在 于 金属 -介质 交界 面 附近 ， 在 界面 法 线 方向 上 其 幅度 呈 指 数 形式 衰减 ，SPP 
模 场 向 金属 和 介质 渗入 的 深度 称 为 趋 肤 深 上 度 ， 由 修 逝 场 衰减 至 界面 处 1e 的 长 度 所 定 ， 分 别 
用 和 和 CN 表示 


1/2 
B, e] at (104-21) 
2H Eh 
; 1/2 
a= (fes (104-22) 
2n| a 


从 图 10.4-9(b) 可 以 看 出 ，5, > 5, ， 意 味 着 金属 有 大 的 吸收 损耗 。 

(3) 特征 传输 长 度 

SPP 波 沿 金属 -介质 界面 所 能 传播 的 距离 是 另 一 重要 的 特征 参数 ， 即 特征 传输 长 度 6,， 
表示 为 


3B was 

十 

攻 -efsta En) (10.4-23) 
2ko o Em Ea 


E 
AP, kL AY kp 的 虚 部 ;er 为 金属 复 介 电 常 数 的 虚 部 ， 直 接 与 吸收 损耗 相关 。 6, 是 SPP 的 


m 
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幅度 降 为 初始 值 Ve 时 的 传播 距离 ， 决 定 着 基于 SPP 的 波导 器 件 在 传输 方向 尺寸 的 上 限 ， 主 
要 取决 于 金属 的 损耗 。 例 如 ， 损 耗 相 对 较 大 的 Al， 在 入 射 波长 为 0.5pm I, 6, NA 2um: 
而 在 同样 波长 下 ， 损 耗 相 对 小 的 Ag， On AYIA 20um; 对 更 长 的 1.55pm 入 射 波长 能 达 1mm. 
在 介质 一 侧 的 趋 肤 深 度 6, 一般 在 入 射 光 半 波长 的 量 级 , 这 决定 着 SPP 波导 器 件 作 用 区 横向 尺 
十 的 下 限 ，& ,与 页 的 比例 可 用 来 估计 参与 光子 集成 的 器 件数 量 。 而 5 决定 着 器 件 中 最 小 的 
精细 结构 的 尺寸 , 比 真空 中 的 光波 长 大 约 小 1 一 2 个 数量 级 , 因此 纳米 级 制作 工艺 的 精确 控制 
是 对 SPP 器 件 的 制备 是 必 不 可 少 的 [9。 

综 上 所 述 ，SPP 波 独 特 的 产生 机 理 带 来 了 独特 的 物理 特性 ， 有 具体 表现 在 : 

C1) 表面 局 域 。SPP 在 垂直 于 金属 表面 方向 的 电场 强度 是 呈 指 数 衰减 的 , 这 对 应 于 SPP 
的 表面 局 域 特 性 。 

(2) 近 场 增强 。SPP 共振 效应 使 得 金属 与 介质 界面 处 的 局 域 场 强度 比 入 射 场 高 儿 个 数量 级 。 

(3) 高 动量 。 与 同 频率 光波 相 比 ，SPP 波 的 波 和 撩 (或 动量 ) 可 以 达到 介质 中 光波 波长 数 
百 甚至 上 千 倍 (波长 减 小 至 光波 的 数 百 甚至 上 千 分 之 一 )， 如 图 10.4-10 所 示 。 

PIC 技术 的 发 展 虽然 近年 来 取得 了 长 足 的 进步 , 但 是 与 成 熟 的 IC 技术 相 比 还 是 存在 巨大 
的 差距 ， 其 集成 度 的 提高 和 信息 处 理 功 耗 的 减 小 均 存 在 物理 上 的 限制 。2010 年 美国 加 州 大 学 
Santa Barbara 分 校 研制 出 的 单 片 集成 8 通道 光子 路 由 器 集成 包含 了 200 多 个 功能 器 件 033， 可 
以 说 是 PIC 技术 领域 里 程 碑 式 的 进展 ， 但 是 其 集成 度 与 同时 期 的 CMOS 器 件 相 比 竟然 相差 
10 数量 级 ; 在 信息 处 理 的 功 耗 方面 ，Si 纳米 线 非 线性 光波 导 处 理 单位 比特 信息 的 能 耗 与 目 
前 以 45 纳米 为 特征 线 宽 的 CMOS 相 比 相差 约 104 Be), it SPP 所 具备 的 独特 光学 特性 
为 突破 PIC 技术 的 上 述 物理 极限 提供 了 可 能 。 

PIC 中 常用 的 普通 介质 波导 在 横 截面 上 为 驻 波 场 ， 必 须 满足 产生 驻 波 的 相位 匹配 条 件 ， 
因此 其 尺寸 至 少 等 于 半 波 长 ， 即 所 谓 的 “衍射 极限 ” 对 于 光 通 信 波 段 的 器 件 来 说 这 一 值 约 为 
几 百 纳米 ;其 次 ， 在 传播 方向 上 为 了 对 光 场 进行 有 效 地 操控 〈 如 放大 、 误 减 、 相 位 延迟 等 ) 
一 般 需 要 经 历 上 千 个 波长 的 积累 ， 因 此 光 通 信 波 段 单个 器 件 长 度 的 下 限 大 约 为 几 百 微米 ， 上 
述 两 点 决定 了 PIC 无 法 实现 与 IC 相 比 拟 的 高 密度 集成 。SPP 波 不 仅 具 有 与 光波 类 似 的 高 传输 
容量 ， 而 且 其 表面 局 域 特 性 使 之 能 够 突破 衍射 极限 ， 不 仅 可 以 形成 nm 尺度 的 波导 ， 还 可 以 
在 nm 尺寸 的 电子 器 件 与 um 尺寸 的 光子 器 件 之 间 搭 建 起 桥梁 。 不 仅 如 此 ，SPP 是 在 导体 和 
介质 表面 传播 的 电磁 波 ， 因 此 传输 电信 号 的 电导 线 也 可 以 构成 传输 SPP 波 的 波导 ， 因 此 可 以 
在 CMOS 集成 芯片 中 方便 地 引入 基于 SPP 的 光 信 号 传输 。 另 一 方面 ， 从 图 10.4-10 中 我 们 可 
以 看 到 , 在 图 中 所 示 阴 影 区 域 ，SPP 波 的 色散 曲线 趋 于 平坦 ， 与 同 频率 光波 相 比 其 波 矢 k (或 
动量 ) 可 以 提高 数 百 甚至 上 千 倍 ， 即 波长 减 小 至 光波 的 数 百 甚至 上 千 分 之 一 ， 这 意味 着 对 这 
种 SPP 波 的 有 效 操控 所 需 的 器 件 长 度 将 由 传统 介质 波导 器 件 的 几 百 微米 压缩 到 1 微米 左右 。 
上 述 两 点 为 实现 高 密度 的 PIC 和 OEIC 提供 了 可 能 。 

目前 PIC 技术 中 缺乏 一 种 高 效 、 易 集成 的 非 线 性 转换 器 件 ， 基 本 的 逻辑 和 存储 功能 的 实 
现 非常 困难 。 传统 材料 中 支配 光子 -光子 相互 作用 非 线性 极 化 从 本 质 上 来 说 是 很 弱 的 。 在 普通 
介质 波导 中 , 由 于 横 截 面 尺寸 受到 衍射 极限 的 制约 , 一 般 只 能 通过 增加 相互 作用 的 光子 数 ( 提 
高 光 功 率 ) 和 延长 作用 距离 来 提高 非 线 性 转换 效率 。 利 用 共振 加 强 效应 虽然 可 以 在 一 定 程度 
上 提高 非 线 性 转换 效率 ， 但 这 是 以 牺牲 工作 带宽 为 代价 的 。SPP 波 具 有 局 域 场 增强 的 特性 ， 
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在 波导 横 截面 上 可 以 达到 极 高 的 场 强 ， 通 过 适当 的 波导 结构 设计 还 能 进一步 提升 电磁 场 的 空 
间 密 度 ， 因 此 不 仅 非 线性 效应 将 更 容易 出 现 ， 非 线性 转换 效率 也 将 大 大 提高 。 这 将 使 得 低 功 
耗 的 光 信息 处 理 成 为 可 能 。 
目前 已 经 提出 了 如 图 10.4-11 所 示 的 介质 -金属 -介质 (长 程 SPP 波导 )、 金 属 -介质 -金属 、 
杂 化 SPP 波导 、 介 质 加 载 SPP 波导 等 多 种 SPP 波导 结构 并， 并 基于 这 些 波 导 结 构 实 现 了 用 
于 控制 SPP 波 传播 方向 的 波导 器 件 ， 如 波导 、 耦 合 器 、 分 束 器 、Bragg 反射 器 等 [9。 近 年 还 
提出 了 有 源 SPP 器 件 的 概念 1， 打开 了 超 小 尺寸 光源 、 光 开关 和 光 探 测 器 件 的 崭新 道路 ， 其 
尺寸 可 以 满足 甚至 超过 CMOS 技术 的 要 求 。 电 和 泵 浦 的 SPP 发 射 器 首先 是 由 Koller 等 提出 的 ， 
其 波导 结构 为 强 限 制 的 金属 -介质 -金属 型 SPP 波导 ， 采 用 铝 和 金 电 极 向 有 机 光 发 射 层 中 注入 
载 流 子 ，SPP 波导 改变 了 介 于 两 层 金属 之 间 处 于 激发 态 的 发 射 体 的 光 发 射 特 性 ， 特 别 是 由 于 
Purcell 效应 ， 发 射 体 的 辐射 跃迁 速率 可 提高 1 个 数量 级 I。Walters 及 其 合作 者 采用 了 类 似 
的 结构 和 工作 原理 ， 其 增益 介质 为 Si 纳米 晶体 。 在 制作 工艺 方面 ，Walters 等 利用 了 近年 来 
在 原子 层 沉 积 CALDO 和 低压 化 学 气相 沉积 “LPCVD) 工艺 上 的 进步 ， 可 以 与 CMOS 工艺 
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10.4-11 SPP 波导 , Jr! (a)~(c) A HE SPP 波导 : 金属 -介质 界面 (a); 介质 -金属 -介质 (b); 
金属 -介质 -金属 e)s (~IA SPP 波导 : 介质 加 载波 导 〈d); 金属 条 形 波 
Ẹ Ce 金属 狭 颖 波导 〈f);， 杂 化 波导 〈(g); WERF h); V BARS GM! 


然而 ，SPP 要 能 真正 用 于 PIC 还 有 一 些 问题 需要 解决 。SPP 波导 中 与 强 光 场 局 域 和 高 动 
量 特性 同时 存在 的 是 比 普通 介质 波导 大 得 多 的 传输 损耗 ， 这 是 因为 SPP 波 中 电磁 场 将 能 量 存 
储 在 金属 表面 电子 的 振荡 中 ， 而 电子 在 运动 过 程 中 不 可 避免 地 遇 到 各 种 散射 〈 包 括 其 他 电子 
的 散射 、 唱 格 的 散射 和 缺陷 的 散射 )， 从 而 造成 能 量 的 耗 散 。 这 给 SPP 波导 的 设计 带 来 了 巨 
AMA: 为 了 实现 对 电磁 场 的 束缚 ，SPP 波导 结构 往往 需要 限制 模 场 的 空间 分 布 ， 而 这 又 
将 导致 模 场 与 金属 层 的 重合 增加 从 而 使 得 波导 损耗 增加 。 这 种 光 场 限制 和 传输 损耗 之 间 的 巴 
盾 是 近年 来 SPP 相关 研究 中 的 热点 问题 之 一 。 硅 (Si) 和 IILV 族 半 导体 是 PIC 主要 采用 的 
材料 系 ， 但 是 这 两 类 材料 都 具有 较 的 高 介 电 常 数 ， 如 果 由 它们 与 金属 一 起 构成 SPP 波导 ， 损 
耗 的 问题 将 更 为 突出 。 这 是 因为 当 介质 的 介 电 常数 较 高 时 ，SPP 波 向 介质 中 渗入 的 深度 减 小 ， 
但 向 金属 中 渗入 的 深度 增加 ， 因 此 损耗 也 随 之 增加 ， 这 严重 限制 了 互联 光波 导 的 长 度 和 器 件 
的 纵向 尺寸 。 在 非 线性 作用 过 程 中 我 们 往往 希望 通过 减 小 电磁 场 的 横向 尺寸 来 提高 其 空间 密 
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度 ， 但 是 如 果 在 光 场 局 域 增 强 的 同时 引入 了 大 的 损耗 ， 则 可 能 完全 抵消 由 此 带 来 的 非 线性 转 
换 效率 的 提高 。 因 此 如 何在 增强 光 场 局 域 的 同时 不 带 来 大 的 损耗 对 各 种 基于 光学 非 线性 效应 
的 光 信 号 处 理 尤为 重要 。 前 面 提 到 的 杂 化 SPP 波导 、 介 质 加 载 SPP 波导 等 波导 结构 的 提出 正 
是 为 了 解决 这 一 矛盾 。 另 外 ， 通 过 合理 的 设计 在 介质 中 引入 量子 阱 增益 材料 来 实现 SPP 传输 
损耗 的 补偿 也 是 一 种 可 行 的 解决 方案 6。 

PIC 中 往往 涉及 对 光 信 号 进行 开关 和 控制 的 器 件 ， 但 是 对 传统 的 SPP 波导 而 言 ，SPP 波 
的 直接 调控 是 非常 困难 的 ， 这 主要 是 因为 金属 的 物理 特性 是 大 自然 赋予 的 ， 难 以 进行 人 为 的 
干预 ， 而 普通 介质 物理 特性 的 改变 只 能 通过 各 种 非 线 性 效应 实现 ， 可 能 带 来 器 件 结构 的 复杂 
性 以 及 效率 、 工 作 速 度 等 问题 。 现 有 的 解决 方案 包括 : 采用 特殊 的 金属 材料 ， 如 利用 光波 的 
SUV A LEER EX (Ga) 从 a -Ga 变 为 亚 稳 金 属相 ， 其 介 电 常 数 发 生 显 著 改变 ; 或 者 采 
用 特殊 的 介质 材料 ， 如 液晶 、 聚 合 物 、 高 非 线性 材料 等 ， 利 用 电光 效应 、 热 光 效 应 或 者 光学 
非 线性 效应 改变 介质 的 介 电 特性 。 还 有 一 些 研究 人 员 提 出 采用 金属 -氧化 物 - 半 导体 -金属 的 
SPP 波导 结构 中 )， 利 用 自由 载 流 子 吸收 引起 的 半导体 层 折射 率 或 吸收 系数 的 变化 ， 通 过 改变 
半导体 层 中 的 载 流 子 浓度 实现 SPP 波 的 调控 。 


10.4.4” 超 材料 、 超 表面 


1. 超 材料 简介 


自然 物质 的 物理 特性 是 由 原子 或 分 子 的 种 类 及 排列 方式 来 决定 的 , 如 图 10.4-12(a) 所 示 的 
金刚 石 ; 同样 地 ， 如 果 某 种 “材料 ”也 拥有 与 其 对 应 的 亚 波长 微细 结构 〈 类 似 于 “大 原子 ” 
或 “大 分 子 ” 参见 图 10.4-12(b))， 那 么 这 种 材料 将 具有 非 同 寻常 的 物理 特性 6509。 通常 将 这 
种 人 工 构造 的 材料 简称 为 人 工 材 料 ， 即 超 材料 (metamaterial) ;将 超 材料 中 的 “大 原子 ”和 
“大 分 子 ” 称 为 超 原子 (meta-atom) 和 超 分 子 (meta-molecule) ， 它 们 是 超 材 料 的 基本 结构 
单元 。 


(a) (b) 
图 10.4-12 (a) dz WI EJ: (b) 人 工 材料 结构 


由 此 可 见 ， 超 材料 是 由 亚 波长 结构 单元 按照 一 定 排列 方式 组 合 而 成 的 人 工 复合 结构 或 复 
合 材料 , 具有 天 然 材料 所 不 具备 的 超常 物理 性 质 。 其 物理 特性 不 只 是 依赖 于 组 成 材料 的 性 能 ， 
还 更 多 地 取决 于 其 结构 单元 〈 亦 即 是 超 原子 或 者 超 分 子 ) 的 几何 形状 、 尺 寸 和 排列 方式 。 通 
过 对 结构 单元 的 关键 物理 尺寸 、 形 状 以 及 排 布 方式 等 进行 优化 设计 ， 可 以 使 超 材 料 获得 自然 
界 材料 所 不 具备 的 超常 规 物 理性 质 。 

在 电磁 超 材料 中 ， 结 构 单 元 的 尺寸 远 小 于 电磁 波 的 工作 波长 ， 某 种 意义 上 可 以 把 这 些 结 
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构 单 元 等 效 为 均匀 的 电磁 媒质 。 设 计 合 适 的 结构 单元 及 其 排 布 方式 可 以 任意 地 调控 超 材 料 的 
介 电 常数 和 磁 导 率 ， 使 其 具有 负 折 射 、 逆 多 普 勒 效应 、 道 切 仑 科 夫 (Cherenkov) 辐射 、 负 十 
H-IAR (Goos-Hanchen) 位 移 、 反 布 颂 斯 特 角 、 反 临界 角 、 反 常 光 压 、 慢 光 效 应 等 一 系列 奇 
异 的 特性 。 除 了 电磁 超 材料 之 外 ， 还 有 声波 超 材 料 、 弹 性 波 超 材料 、 流 体 波 超 材料 等 。 本 文 
仅 限 于 讨论 电磁 超 材料 。 此 外 ， 广 义 的 超 材 料 概 念 还 包括 了 光子 晶体 在 内 。 

光 与 物质 的 相互 作用 ， 实 质 是 电磁 波 中 电场 或 磁场 与 电子 的 相互 作用 。 如 果 电 子 的 运动 
状态 变化 是 由 电磁 波 的 电场 分 量 引起 的 ， 那 么 这 个 过 程 称 作 物质 对 电磁 波 的 电 响 应 ， 电 响应 
强度 常用 介 电 常数 e 来 描述 。 相 应 地 ， 如 果 这 种 变化 是 由 电磁 波 中 磁场 分 量 引起 的 ， 那 么 这 
个 过 程 称 作物 质 对 电磁 波 的 磁 响 应 ， 可 用 磁 导 率 1 来 描述 。 通 过 这 两 个 物理 参数 ， 我 们 就 可 
以 掌握 该 物质 或 材料 的 折射 率 和 阻抗 等 光学 性 质 ， 进 而 了 解 该 物质 的 反射 、 透 射 和 吸收 损耗 
等 传输 特性 。 另 外 ， 这 两 个 参数 也 会 告诉 我 们 该 物质 对 电磁 波 的 性 质 〈 包 括 电磁 波 的 传播 方 
向 ， 速 度 ， 相 位 和 强度 等 ) 的 影响 程度 5 。 

通常 情况 下 ， 自 然 界 物质 都 会 表现 出 正 的 电磁 响应 ， 即 电子 会 逆 着 电场 方向 运动 ， 或 沿 
着 阻碍 磁场 变化 的 方向 旋转 运动 。 不 同 于 自然 界 物 质 ， 超 材料 可 以 具有 负 的 电磁 响应 。 我 们 
知道 ， 一 定 结构 的 金属 都 有 一 个 固定 的 电子 共振 运动 频率 ， 当 电磁 波 的 频率 低 于 这 一 共振 频 
率 时 ， 就 会 表现 出 正 响应 ; 当 电 磁 波 的 频率 高 于 这 一 共振 频率 时 ， 就 会 得 到 一 个 的 负 响 应 。 
这 样 一 来 ， 只 需 精心 地 设计 亚 波长 结构 单元 〈 如 金属 棒 和 金属 开口 环 ) 的 尺寸 、 形 状 和 排 布 
方式 ， 就 能 得 到 负 的 电磁 响应 。 例 如 ， 金 属 棒 提 供 负 的 电 响 应 ， 而 金属 开口 环 提 供 负 的 磁 响 
应 ， 二 者 合 起 来 构建 的 单元 结构 可 以 表现 出 负 的 电磁 响应 ， 由 此 得 到 双 负 折射 率 材料 。 

由 此 可 看 出 ， 构 建 超 材料 的 关键 在 于 制造 一 种 能 够 产生 电磁 共振 响应 的 单元 结构 〈 因 此 
也 称 为 电磁 共振 单元 、 共 振 体 、 散 射 共振 体 、 光 学 天 线 、 天 线 等 ) ， 这 些 单元 结构 的 形状 、 
尺寸 和 排 布 决定 了 超 材料 电磁 响应 特性 。 根 据 超 材料 的 结构 特点 ， 超 材料 可 以 分 为 二 维 超 材 
料 和 三 维 超 材 料 ， 其 中 ， 二 维 超 材料 通常 是 由 一 层 分离 的 、 亚 波长 尺寸 的 金属 或 者 介质 结构 
单元 构成 ， 而 三 维 超 材 料 通 常 是 由 混合 在 三 维 介 质 的 金属 颗粒 构成 ， 或 者 是 由 交合 生长 的 层 
状 金属 和 介质 构成 。 

由 于 单元 结构 微小 的 制作 误差 也 能 引起 电磁 共振 特性 〈 例 如 共振 波长 ) 的 显著 变化 ， 如 
果 超 材料 的 电磁 共振 特性 能 够 通过 外 界 因素 进行 微调 或 者 直接 调控 ， 那 么 它 的 适用 性 将 会 更 
强 ， 应 用 前 景 也 将 更 广 。 这 样 的 超 材料 称 为 可 调控 超 材料 (Tunable metamaterials)， 它 不 仅 
适用 于 一 些 工作 环境 不 稳定 的 场合 ， 还 尤其 适合 于 制备 一 些 动态 功能 的 光学 元 器 件 ， 例 如 光 
开关 、 调 制 器 和 增益 可 调 天 线 等 中 。 根 据 调控 激励 的 方式 来 分 类 ， 可 调控 超 材 料 可 分 为 五 种 
类 别 : 电 调控 超 材 料 、 磁 调控 超 材料 、 光 调控 超 材 料 、 温 度 调控 超 材 料 、 机 械 调控 超 材 料 。 
前 四 类 是 利用 外 部 的 电流 或 电压 、 磁 场 、 泵 浦 光 、 温 度 来 改变 超 材 料 组 成 物质 或 其 周围 介质 
(如 衬 底 ) 的 性 质 或 者 它们 之 间 的 耦合 特性 ， 最 终 达到 调控 超 材 料 性 能 的 目标 。 机 械 调控 超 材 
料 则 是 通过 机 械 拉 伸 或 压缩 衬 底 来 改变 超 材 料 性 能 。 

2. 超 表面 简介 


由 于 三 维 超 材 料 损 耗 大 ， 带 宽 罕 及 制作 工艺 复杂 ， 人 们 逐步 把 目光 转移 到 二 维 超 材 料 ， 
也 就 是 超 表 面 (metasurface) ， 又 称 超 界 面 。 
超 表面 作为 一 种 平面 的 、 超 薄 的 超 材 料 ， 通 常 由 周期 排 布 的 、 亚 波长 尺度 的 电磁 波 散 射 
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体 所 组 成 的 阵列 组 成 。 由 于 这 些 散 射 体 接收 入 射 的 电磁 波 之 后 产生 电 响 应 或 者 磁 响 应 ， 并 且 
作为 子 波 波源 发 射电 磁 波 ， 由 此 影响 改变 反射 波 和 透射 波 的 特性 。 因 此 ， 仿 照 微波 中 具有 接 
收 和 发 射电 磁 波 功能 的 天 线 的 称呼 ， 将 这 些 散 射 体 称 为 光学 天 线 。 多 个 天 线 按照 一 定 规律 排 
布 构成 超 晶 胞 〈super-cell) ， 一 块 超 表面 通常 具有 多 个 按照 一 定 方式 排 布 的 超 晶 胞 以 实现 特 
定 的 操纵 电磁 波 的 功能 。 天 线 的 尺寸 及 天 线 之 间 的 间距 一 般 都 比较 小 , 通常 为 亚 波长 结构 ， 
在 微波 波段 甚至 可 以 达到 工作 波长 的 1/1000, 从 而 实现 高 分 辨 率 的 波 前 调控 。 根据 天 线 分 
布 的 周期 性 将 超 表 面 分 为 周期 型 超 表面 和 非 周 期 型 超 表面 。 周 期 型 天 线 主要 有 分 离 的 V 
字 型 天 线 653、 一 字 型 天 线 59、H m XAEDU. PERR, LERRO, WE 10.4-13 
所 示 。 


MERC AN 
aL *erisa32 fya 


(a) (b) (c) 


(d) (e) 
图 10.4-13 (a) V FRAO), (b) 一 字 型 天 线 69;，(c) HERD, (d) HERA, (e) L 型 天 线 59 


此 外 ， 还 可 以 根据 天 线材 料 的 不 同 将 超 表面 分 为 金属 超 表 面 、 介 质 超 表 面 和 混合 型 超 表 
面 。 金 属 超 表面 也 被 称 为 等 离子 超 表 面 (plasmonic metasurface) 。 它 采用 不 同形 状 的 金 、 银 、 
铜 、 铝 等 金属 材料 作为 光学 共振 天 线 ， 利 用 金属 自由 电子 在 电磁 波 激励 下 的 集体 运动 所 形成 
的 等 离子 共振 机 制 来 改变 光波 的 相位 、 偏 振 、 振 幅 等 物理 属性 。 由 于 金属 材料 对 可 见 光 、 近 
红外 光 【〔 光 通信 波段 处 于 该 波段 具有 强烈 的 吸收 作用 ， 严 重 限制 了 金属 超 表 面 的 广泛 应 用 
和 实用 化 。 为 此 人 们 把 希望 的 目光 转向 高 折射 率 的 介质 材料 〈 注 : 此 处 的 介质 包含 了 绝缘 材 
料 和 半导体 材料 在 内 ) 。 在 介质 超 表 面 〈dielectric metasurface) 中 ， 亚 波长 结构 的 高 折射 率 
介质 材料 充当 光学 共振 天 线 ， 基 于 Mie 共振 《〈 即 ， 米 氏 共 振 ) 机 制 来 改变 光波 的 物理 属性 。 
低 损 耗 特 点 以 及 更 强 的 磁 响 应 特性 赋予 了 介质 超 表面 更 胜 一 筹 的 操纵 电磁 波 的 能 力 。 而 混合 
型 超 表面 (hybrid metasurface) 中 既 有 金属 天 线 ， 也 有 介质 天 线 。 由 于 金属 天 线 在 共振 波长 
处 局 部 增强 光 场 ， 而 低 损 耗 高 折射 率 的 介质 天 线 则 具有 米 氏 电磁 共振 ， 金 属 与 介质 形成 的 混 
合 天 线 既 可 以 得 到 场 域 增强 ， 又 可 以 具有 磁 共 振 响 应 ， 因 此 混合 型 纳米 天 线 具 有 独特 的 光学 
特性 。 

半导体 超 表面 属于 介质 超 表面 的 一 种 ， 其 不 仅 具 有 低 损 耗 优点 ， 而 且 由 于 半导体 材料 性 
能 可 以 方便 地 被 外 部 电场 、 磁 场 、 光 场 或 温度 场 调 控 ， 有 望 应 用 在 光 信号 处 理 中 。 更 为 重要 
的 是 ， 半 导体 超 表面 可 以 很 方便 地 与 半导体 光电 器 件 单 片 集成 。 如 果 将 它 与 半导体 激光 器 等 
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光电 器 件 进行 单 片 集成 ， 利 用 其 对 光波 属性 的 灵活 操纵 能 力 ， 就 可 对 光 的 相位 、 偏 振 以 及 光 
场 分 布 等 加 以 改变 和 改善 ， 甚 至 开发 出 新 的 功能 。 

所 有 光学 器 件 均 是 通过 某 些 机 制 或 手段 对 光波 的 振幅 、 相 位 、 或 者 偏振 等 属性 进行 操纵 
改变 来 实现 其 预定 功能 的 。 传 统 的 光学 器 件 对 光波 的 操纵 改变 离 不 开光 的 传播 效应 ， 即 ， 光 
波 必须 传播 一 段 远大 于 光波 波长 的 路 程 才 能 经 由 量变 的 积累 获得 足够 大 的 相位 、 偏 振 、 或 者 
振幅 改变 量 ， 而 超 表面 则 突破 了 光 传 播 效应 的 限制 。 在 超 表面 中 ， 光 波 与 亚 波 长 尺寸 的 光 共 
振 体 ( 亦 即 光 学 天 线 ) 发 生 强烈 的 相互 作用 ， 通 过 表面 等 离子 共振 或 者 Mie 散射 和 共振 效应 促 
使 光波 相位 、 偏 振 在 界面 上 发 生 突变 。 虽 然 光 波 在 普通 界面 上 也 会 发 生 相 位 和 偏振 的 突变 ， 
但 是 超 表面 所 导致 的 突变 量 却 是 强烈 地 依赖 于 结构 单元 的 几何 形状 、 斥 寸 和 排列 方式 ， 这 一 
特点 使 得 人 们 可 以 根据 所 需 去 设计 开发 具有 特定 光学 功能 的 元 器 件 、 以 及 突破 衍射 极限 的 光 
子 器 件 。 此 外 ， 超 表面 光学 器 件 还 具有 小 型 化 、 易 于 制作 的 优点 ， 在 平面 集成 方面 具有 独特 
优势 。 

自从 哈佛 大 学 F.Capasso 课题 组 2011 年 报道 超 表 面 的 异常 反射 与 透射 之 后 ， 超 表面 获得 
了 极 大 关注 和 迅猛 发 展 。 由 于 超 表面 对 光 相 位 、 偏 振 及 其 空间 分 布 、 光 传播 方向 具有 灵活 操 
控 能 力 ， 因 此 可 以 制作 不 同 功 能 的 超 表面 器 件 ， 主 要 分 为 以 下 四 类 : 第 一 类 是 光束 偏转 与 
定向 类 ， 可 以 实现 异常 反 / 折 射 、 光 束 分 束 、 隐 身 、 定 向 天 线 等 功能 ， 第 二 类 是 光束 变换 
类 ， 用 来 产生 轨道 角 动 量 光 、 涡 旋光 , 或 者 不 同 光束 空间 分 布 的 转换 等 ; 第 三 类 是 偏振 转 
换 类 ， 可 制作 超 薄 的 波 片 、 偏 振 转换 器 和 偏振 分 束 器 等 ; 第 四 类 是 成 像 类 ， 可 制作 平面 超 
薄 聚 焦 透 镜 、 光 全 息 成 像 等 。 此 外 ， 超 表面 还 有 望 用 于 光 计 算 、 光 开关 、 光 调制 、 光 传 感 
等 光 信 号 处 理 中 。 


3. 超 材 料 在 光子 集成 中 的 应 用 


1) 作为 谐振 腔 的 反射 镜 

对 于 4.6 节 介 绍 的 垂直 腔 表 面 发 射 激 光 器 (VCSEL) ， 一 般 需 要 在 有 源 层 的 下 方 和 上 方 
分 别 生长 多 个 周期 的 分 布 布拉格 反射 器 (DBR) ， 即 底部 的 DBR 和 顶部 DBR， 它 们 分 别 作 
为 谐振 腔 的 底部 反射 镜 和 顶部 反射 镜 。 为 了 获得 足够 高 的 反射 率 以 达到 疮 值 条 件 ，DBR 对 数 
往往 多 达 二 十 几 甚 至 更 高 ， 这 会 显著 增加 器 件 厚 度 和 材料 生长 时 间 ， 由 此 增加 器 件 成 本 。 此 
外 ，DBR 周期 数目 增 大 也 会 增 大 器 件 热 阻 和 焦耳 热 功率 ， 不 利于 器 件 的 热学 特性 和 可 靠 性 。 
而 且 大 的 DBR 厚度 也 不 利于 器 件 的 微型 化 和 集成 。 

硅 、GaAs 基 、InP 基 等 材料 在 光 频 段 的 折射 率 大 于 2， 属 于 高 折射 率 的 半导体 材料 。 将 
这 些 半导体 刻 蚀 成 亚 波长 的 周期 条 状 ， 它 们 与 空气 形成 一 种 折射 率 对 比 度 很 大 的 一 维 光 栅 ， 
即 所 谓 的 高 对 比 度 光栅 Chigh-contrast grating, HCG) 。HCG 光栅 的 周期 一 般 小 于 光波 波长 ， 
属于 亚 波长 光栅 范畴 , 也 称 为 高 对 比 度 的 超 结构 Chigh-contrast metastructure) 。 亚 波长 的 HCG 
属于 超 材 料 范畴 ， 当 这 种 光栅 的 厚度 也 是 亚 波长 时 ， 则 为 高 对 比 度 的 介质 超 表 面 。HCG 5 
VCSEL 集成 ， 可 以 表现 出 多 重 功能 ， 其 中 之 一 便 是 充当 激光 器 谐振 腔 的 反射 镜 ， 为 发 生 激 射 
提供 所 需 的 高 反射 率 。 

对 于 图 10.4-14(a) 所 示 的 980 nm VCSELKO， 在 其 下 表面 和 上 表面 分 别 刻 蚀 出 基于 HCG 
的 半导体 超 表面 来 取代 一 般 VCSEL 的 底部 DBR 和 顶部 DBR 层 ,VCSEL 厚度 得 以 大 幅 减 小 ， 
整个 器 件 总 厚度 才 0.6 hm 左右 。 有 源 区 采用 InGaAs/GaAsP LETH (MQW), EREDA 


«298.» 


下 方 是 AlosGao2As 间隔 层 。 通 过 选择 氧化 工艺 在 MQW 上 方 的 一 薄 层 AlossGaoo2As 中 心 获 
得 一 个 直径 为 8um 的 电流 通道 , 这 是 因为 外 围 的 Alo%sGaoozAs 材料 发 生 氧 化 成 为 绝缘 的 氧化 
铝 材 料 ， 即 图 中 所 示 的 氧化 限制 层 ， 而 内 部 未 被 氧化 的 AlossGaoozAs 区 域 则 仍然 可 以 允许 电 
流通 过 。 氧 化 限制 层 不 仅 限制 电流 通过 ， 还 因为 其 折射 率 小 于 半导体 折射 率 ， 可 提供 好 的 光 
限制 作用 。 针 对 VCSEL 最 上 层 的 p-GaAs 和 最 下 层 的 n-GaAs 表面 进行 刻 蚀 得 到 亚 波长 厚度 
的 HCG, 其 结构 参数 参见 图 10.4-14(b), 周期 二 = 0.817 um, 厚度 有 = 0.164 um, h "EEG F — 0.35。 
VCSEL 上 表面 参见 图 10.4-14(e) ,这 种 亚 波长 厚度 的 半导体 超 表面 通过 平面 工艺 就 可 实现 ， 
简化 了 VCSEL 结构 和 制作 工艺 ， 大 幅 减 少 了 VCSEL 厚度 ， 有 望 在 此 基础 上 进一步 开发 出 片 
上 集成 光源 。 


氧化 限制 层 


(c) 
SS š 
量子 阱 有 源 区 


图 10.4-14 (a) VCSEL 结构 示意 ，(b) 光 栅 结 构 参 数 ，(c) 上 表面 四] 

2) 在 多 波长 VCSEL 阵列 中 调控 激 射 波长 

对 于 上 述 的 高 对 比 度 光栅 ,其 反射 系数 的 幅度 和 相位 是 由 HCG 的 传播 常数 .决定 ,而 A, 
主要 是 由 光栅 周期 和 占 空 比 等 参数 决定 的 (参见 图 10.4-14(b))。 因 此 , 通过 改变 HCG BR, 
可 以 在 维持 将 近 100 % 反 射 率 的 情况 下 改变 反射 光 的 相位 ， 这 个 特性 可 以 用 来 控制 VCSEL 
的 激 射 波长 ， 也 可 以 用 来 设计 制作 透镜 。 因 为 这 两 者 都 是 强烈 地 依赖 于 光波 的 相位 情况 ， 比 
如 ， 只 有 那些 满足 了 发 生 相 长 干涉 相位 条 件 的 光波 ， 才 能 发 生 激 射 。 

图 10.4-15 给 出 了 一 个 多 波长 的 VCSEL 阵列 结构 示意 J， 每 一 个 VCSEL 的 顶部 反射 镜 
由 HCG 充当 ， 而 底部 反射 镜 仍然 是 一 般 的 DBR。 阵 列 中 各 个 VCSEL 的 外 延 层次 结构 都 是 
一 样 的 ， 但 是 HCG 的 周期 和 占 空 比 不 同 ， 因 而 激 射 波长 不 一 样 。 

A, 2 


— 电流 通道 
底部 DBR 镜 


图 10.4-15 基于 HCG 的 多 波长 VCSEL 阵列 6 


具有 相同 厚度 、 不 同 周期 
和 半导体 条 宽 的 HCG 


3) 光束 整形 

好 的 光束 质量 和 合适 的 远 场 分 布 是 确保 激光 器 出 射 光 能 够 高 效率 与 外 部 光学 元 件 耦 合 的 
关键 。 在 5.3 节 已 经 提 到 了 一 般 的 边 发 射 半导体 激光 器 由 于 发 光 截 面 为 矩形 ， 其 输出 光束 呈 
现 非 常 不 对 称 的 椭圆 分 布 ， 而 且 垂 直 结 平面 的 发 散 角 0 RK, RE 30° 左 右 ， 平行 结 平面 
的 发 散 角 通常 在 10* 左 右 。 这 非常 不 利于 光束 的 聚焦 和 耦合 ， 需 要 在 外 部 采用 特殊 的 透镜 
系统 ， 或 者 在 激光 器 内 部 采用 大 光 腔 结构 、 模 斑 转 换 器 等 手段 对 光束 整形 ， 由 此 增 大 器 件 与 
系统 的 成 本 和 复杂 性 。 借助 于 金属 表面 等 离子 共振 或 者 介质 内 部 的 Mie 共振 等 效应 , 超 材料 、 
超 表面 无 需 借助 光 传 播 的 积累 过 程 就 可 以 在 亚 波 长 尺寸 对 光波 引进 突变 的 相位 。 优 化 设计 超 
材料 、 超 表面 结构 可 以 获得 合适 的 光 相位 与 幅度 的 空间 分 布 ， 改 变 光 场 的 空间 分 布 ， 起 到 光 
束 整形 的 功效 。 

图 10.4-16 是 在 边 发 射 的 Fabry-Perot 腔 激 光 器 〈FP-LD) 的 出 光 端 面 制作 金属 亚 波长 光 
机 和 狭 终 ， 利 用 金属 的 等 离子 共振 效应 对 光 相 位 的 调控 作用 来 改变 光 场 分 布 ， 减 小 垂直 结 平 
面 的 发 散 角 0 57. B 10.4-16(a) 是 FP-LD 与 金属 光栅 集成 的 结构 示意 图 ， 图 (b) 是 出 光 端 面 的 
扫描 电镜 (SEM) 结果 ， 图 (c) 是 垂直 结 平面 方向 的 远 场 光 分 布 。 该 激光 器 的 0 低 至 2.4°, 
只 有 无 金属 光栅 的 激光 器 的 1/25。 


光 强 (au) 


角度 ( 度 ) 


(a) FP-LD 与 金属 光栅 集成 (b) 出 光 端 面 的 SEM 图 (9) 重 直 结 平面 方向 的 远 场 分 布 ” 
图 10.4-16 (a) FP-LD 与 金属 光栅 集成 ; (b) 出 光 端 面 的 SEM 图 ; (c) 垂 直 结 平面 方向 的 远 场 分 布 (中 


由 于 金属 在 光 频 波段 的 吸收 率 较 大 ， 金 属 超 表 面 的 引入 会 降低 光 功 率 ， 为 此 可 以 改 用 基 
THE, GaAs 基 、InP 基 等 材料 的 半导体 超 表 面 。 下 面 给 出 一 个 半导体 高 对 比 度 光栅 (HCG) 
在 激光 器 光束 整形 中 的 应 用 例子 [的 ,图 10.4-17(a) 是 一 个 InP 基 1550 nm 的 双 面 出 光 的 VCSEL 
的 结构 示意 [9， 图 (b) 是 其 上 表面 的 SEM 图 ， 右 边 是 HCG 的 局 部 放大 图 。VCSEL 的 有 源 区 
采用 多 量子 阱 结构 ， 其 下 方 有 多 个 周期 的 DBR 充当 谐振 腔 的 底部 反射 镜 ，HCG 与 VCSEL 
单 片 集成 在 一 起 。 作 为 VCSEL 组 成 部 分 的 HCG 具有 三 重 功能 : 其 一 ， 优 化 设计 的 HCG fF 
为 VCSEL 的 顶部 反射 镜 ， 能 够 在 宽 光谱 范围 内 提供 高 反射 率 ， 其 二 ，HCG 起 到 光束 整形 的 
作用 ， 改 变 出 射 光 的 角度 分 布 ， 从 而 调整 远 场 光 的 模式 分 布 ， 其 三 ， 通 过 特殊 刻 蚀 工艺 制作 
的 HCG 项 部 反射 镜 如 同 悬 梁 臂 一 样 悬 在 空气 当中 ， 在 外 加 静电 场 调 控 下 ， 该 反射 镜 会 发 生 
上 /下 位 移 ， 由 此 改变 谐振 腔 的 长 度 ， 并 进而 对 激 射 波长 进行 调谐 。 
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图 10.4-17 (a) 双 面 出 光 的 VCSEL 结构 示意 ; (b) 上 表面 的 SEM 图 ; (c)^h 
同 结构 HCG 的 VCSEL， 上 表面 出 射 光 呈现 不 同 的 远 场 分 布 中] 


从 图 10.4-17(a) 看 出 ， 该 VCSEL 双 面 光 发 射 ， 从 下 表面 出 射 的 光束 仍然 维持 与 通常 的 激 
光 器 一 样 ， 其 远 场 是 传统 的 高 斯 分 布 。 但 是 上 表面 发 射 光 则 受到 HCG 的 光束 整形 作用 ， 因 
此 对 于 具有 不 同 ACG 结构 的 VCSEL， 上 表面 出 射 光 呈 现 出 不 同 的 远 场 图 形 ， 包 括 单 六 、 双 
兴 、 三 辩 、 蝶 形 领 结 型 、 甜 简 型 和 面 圈 型 ， 如 图 10.4-17(c) 所 示 [@。 

以 上 只 是 列举 了 超 材 料 、 超 表面 与 半导体 激光 器 集成 ， 在 提供 高 反射 率 、 控 制 波 长 和 光 
束 整 形 方面 的 应 用 。 随 着 相关 科学 和 工艺 的 发 展 ， 超 材料 、 超 表面 有 望 在 光电 集成 中 发 挥 更 
宽广 的 作用 。 

在 10.4 节 中 所 介绍 的 仅 是 PIC 或 OEIC 的 几 种 潜在 的 关键 技术 。 其 共同 特点 是 基于 平面 
工艺 实现 ， 且 都 能 在 一 定 程度 上 解决 目前 PIC 和 OEIC 中 集成 度 不 高 、 功 耗 大 等 问题 。 这 些 技术 
有 各 自 的 特点 和 优势 ， 也 存在 各 自 需要 解决 的 问题 ， 仍 需 进 一 步 的 探索 和 研究 。 这 些 技术 方案 以 
及 其 他 可 能 的 技术 方案 也 可 以 相互 借鉴 ， 以 获得 新 的 思路 和 技术 手段 。 


思考 与 习题 


1. 从 集成 电路 的 优越 性 出 发 , 如 何 理解 光子 集成 或 光电 子 集成 在 光纤 通信 网 络 或 超级 计 
算 机 中 的 重要 性 ? 

2. 发 展 光子 集成 和 光电 子 集成 的 困难 有 哪些 ? 集成 电路 有 哪些 成 功 实践 值得 借鉴 ? 

3. 比较 几 种 常用 的 光子 集成 手段 的 优 缺 点 。 

4. 微 环 谐振 腔 在 结构 和 工作 原理 上 ， 与 法 布 里 - 珀 洛 谐振 腔 有 何 区 别 ? 如 何 提 高 其 性 能 
参数 ? 

5. 在 光纤 通信 和 网络 节点 中 ， 光 信息 的 缓存 是 一 个 很 重要 的 功能 (例如 在 光 分 组 交换 ， 
OPS)， 试 设想 如 何 用 有 源 微 环 实现 这 一 功能 ? 

6. 微 环 谐振 腔 能 实现 哪些 光电 子 器 件 功能 ? 试 设计 或 探索 完全 基于 微 环 的 某 一 光子 集 
成 回路 。 

7. 比较 光子 晶体 与 半导体 有 哪些 相似 的 特点 ? 这 些 相似 之 处 产生 的 根源 是 什么 ? 

8. 如 何在 光子 晶体 中 构件 光波 导 和 谐振 腔 ? 设想 如 何 利用 光子 晶体 实现 光子 集成 或 光 
电子 集成 ? 
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9. 什么 是 等 离子 体 、 等 离子 体 激 元 、 表 面 等 离子 激 元 ? 评估 其 在 光子 集成 或 光电 子 集成 
中 应 用 的 可 能 性 。 

10. 有 哪些 方案 可 以 实现 SPP 波 与 外 界 电磁 场 的 耦合 ? 

11. 作为 对 本 章 的 概括 ， 对 所 提 的 几 个 光子 集成 潜在 技术 是 否认 同 ? 还 有 哪些 创新 的 想 
法 更 能 有 效 促进 PIC 或 OEIC 的 发 展 ? 
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MRA 薛 定 请 方程 与 一 维 方 势 阱 


在 非 相 对 论 量子 力学 中 ， 单 个 粒子 的 薛 定 谓 方程 CSchrédinger Equation) 为 

Hy(r,t) = hrs CA-1) 
NF, BAREH N 

H= QE +V(r,t) (A-2) 

2m 

Hp $88 RAV (r,t) Ag SER, h=h/(2Qn), h 为 普 朗 克 常 数 ，m 为 粒子 的 质量 。 对 于 自由 空 
间 的 粒子 而 言 ，V(r,t)=0， 方 程 CA-D 的 解 为 一 个 平面 波 

VD (A-3) 


其 中 能 量 E= 训 避 /(2m) ，. 为 空间 体积 。 概 率 密度 函数 定义 为 : 

pr,t) 2 v *(r,t)y (r,t) CA-4) 
Ww*wdr 为 t 时 刻 在 位 置 r 处 dir 的 体积 内 找到 该 粒子 的 概率 ， 粒 子 波 函 数 的 归 一 化 条 件 为 
[v*vér-i, 即 在 整个 空间 中 找到 该 粒子 的 概率 为 1。 任 意 物 理 量 的 期 望 值 为 


(0)- f y * «00 y (r,t)d'r (A-5) 


其 中 O 为 该 物理 量 的 算 符 。 在 实 空间 表象 中 , 位 置 算 符 和 动量 算 符 分 别 为 加 =r» Pp =—jhV 。 
如 果 势 能 函数 六 (x,1) 与 时 间 无 关 ， 则 可 以 通过 分 离 变量 将 波 函数 表示 为 : 
y(r, t) 7 v(r)e "^ CA-6) 
代入 式 (A-2) 可 得 
EA 十 ro vo = Ey(r) (A-7) 
2m 
sk (A-7) MAAR ERREN E IER A te PER E, 的 波 函 数 y(r)， 或 者 
XT FEE AEE E BUE By, (r) ,方程 (A-1) 的 任意 解 可 以 表示 为 这 些 定 态 解 的 线性 县 加 。 
作为 例子 ， 这 里 给 出 如 图 A1 所 示 的 一 维 有 限 深 势 阱 中 定 态 苹 定 读 方 程 CA-7) 的 解 。 
这 时 一 维 定 态 醉 定 记 方 程 可 以 表示 为 : 
| d f^ d 


-EE Liro ko eo CA-8) 


AK, m=m, Alm=m, 21229 BEDCRI A DC SET E, S BE EROS 


1 S. L. Chuang, Physics of optoelectronic Devices, Wiley-interscience Publication, 1995 


* 306 * 


ZEMU pagta (A-9) 
0 |z«z/2 


2 2 


图 A.1 一 维 有 限 深 势 阱 ， 阱 高 为 Vo BEN L 图 中 给 出 了 n-1 和 n=2 能 级 的 位 置 和 相应 的 波 函 数 
我 们 只 考虑 能 量 在 0~ 刀 之 间 的 束缚 态 的 解 。 对 于 波 函 数 为 偶 函 数 的 情况 ， 解 的 形式 为 


-a(|z-L/2) 
oe) - 40° par (A-10) 
C,coskz —|z«L/2 


Xm, 
k = 2m, E [h CA-11a) 
a = J2m,(V, - E) /h CA-11b) 
分 别 为 波 数 和 衰减 系数 。 由 式 CA-11a) 和 式 CA-11b) 可 进一步 得 到 
(2 ee (a Eu (=) (A-12) 
2 m,\ 2 h 2 


根据 式 〈A-10) 并 在 势 阱 边界 处 应 用 下 列 边界 条 件 


I^ £y Tee) 1 a fe ; 
(2-45) xs cens ni 


可 得 
C, =C, cos(kL / 2) , E C, m$ sin(KL / 2) (A-14) 
m, My 
消去 Cl 和 Cy, TARIEDE OCT 6E TO 
a CA-15) 
2 m,\ 2 2 


类 似 地 ， 对 于 波 函 数 为 奇 函数 的 情况 ， 解 的 形式 为 
Ce isi 
((z2-1C,snkz |z|<L/2 (A-16) 
-Ce 0» 2 <-L/2 


由 边界 条 件 CA-13) 得 到 
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C, -C,sin(kL/2), -=C a i cost $2) (A-17) 
m, My 


消去 C1 和 C2?， 可 以 得 到 本 征 方程 《量子 化 条 件 ) 


a Pee jor CA-18) 
2 2 


2 m, 
将 式 CA-12) 分 别 与 式 CA-15) ASR (A-18) 联 立 可 以 分 别 求 出 波 函 数 为 偶 函 数 和 奇 函 
BUR BRL AS ERE E. A X —kL/2, Y= m, [m,(oL/2), R= 2m,V,LL/(28)] ， 则 式 (A-12)、 
式 CA-15) 和 式 (A-18) 可 以 简化 为 


X?4+Y? R (A-19a) 

Y= [x tan x ( 乡 为 偶 函数 ) (A-19b) 
My 

Y=- |X cot x ( 乡 为 奇 函数 ) CA-19c) 
My 


不 难看 出 ， 一 维 有 限 深 势 阱 中 束缚 态 的 这 种 分 析 方法 和 与 第 3 章 中 给 出 的 三 层 平板 波导 
的 分 析 方 法 非常 类 似 ，m, =m, 时 得 到 的 式 (A-19a) 和 式 (A-19b ) 与 式 (3.2-18) 和 式 (3.2-18) 
式 完 全 一 样 的 。 这 也 是 第 10 章 中 提 到 的 光子 和 电子 并 行 性 的 一 种 体现 。 这 里 同样 可 以 采用 作 
图 法 进行 求解 : 求 出 式 (A-19a) 代表 的 半径 为 R 的 圆 与 式 CA-19b) 或 者 式 〈A-19c) 代表 
的 曲线 的 交点 ， 即 可 求 出 本 征 能 量 A. Pea k MERAM a WE A-2 所 示 。 图 中 可 见 ， 当 


加 的 半径 及 在 | QN -DE.N Jan. 将 得 到 N 个 离散 的 解 。 


T 
2 
ys | xtanx y= | xeot 
2d QS he 


R=N2m, Vi(L/2h) 


图 A2 作 图 法 求解 式 (A-19a) 和 式 (A-19b) 


波 函数 为 偶 函 数 时 ,根据 式 (A-10) 和 式 (A-14), 并 应 用 波 函 数 的 归 一 化 条 件 Of dz =1， 
可 以 求 出 波 函 数 的 表达 式 
cos(kL/2)e "F^? zz r/2 


CA-20) 
cos kz |z| «L/2 


«-c! 
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2 


L+ 2 cos (x 2) + ™ sin? (x A) 
C 2/ m, 2 


lll m, =m, WC =J/2/(L+2/a), HPL, 2 L«2/a 定义 为 有 效 阱 宽 ， 它 等 于 阱 宽 加 上 
两 倍 的 穿 透 深 度 1/a。 

类 似 地 ， 波 函数 为 奇 函 数 时 ， 根 据 式 (A-16) 和 式 (A-17)， 并 应 用 波 函 数 的 归 一 化 条 
件 ， 可 以 求 出 波 函 数 的 表达 式 为 


(A-21) 


sinkL/2)e ^^? 2z>L/2 
$(z) =C}sinkz jz] «1/2 (A-22) 
—sin(kL/2)e €* D = 2<-L/2 
wl. x  —— (A-23) 
L+ 2 sit Laos 2) 
a 2 m 2 


同样 ，m, =m, it, C= J2/(L+2/a) 。 


w 
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附录 B 半导体 的 电子 能 带 结构 


由 玻 尔 理论 发 展 而 来 的 现代 量子 物理 学 认为 电子 只 能 在 特定 的 、 分 立 的 轨道 上 运动 ， 各 
个 轨道 上 的 电子 具有 分 立 的 能 量 ， 这 些 能 量 值 即 为 能 级 。 对 于 特定 原子 系统 求解 薛 定 刘 方 程 
得 到 的 本 征 值 即 为 能 级 ， 本 征 函 数 即 为 该 能 级 电子 的 波 函 数 。 如 果 原 子 之 间 都 是 孤立 的 ， 那 
么 每 个 电子 能 级 都 是 简 并 的 。 当 两 个 原子 互相 靠近 时 ， 它 们 之 间 的 相互 作用 就 会 增强 。 首 先 
是 最 外 层 电 子 的 波 函 数 发 生 交 熙 ， 原 孤立 原子 的 电子 能 级 就 要 解除 简 并 ， 部 分 能 量 相 同 的 能 
级 将 分 裂 为 具有 不 同 能 量 值 的 两 个 能 级 。 原 子 间距 越 小 ， 电 子 波 函 数 的 交合 就 越 厉害 ， 分 裂 
出 来 的 能 级 之 间 的 能 量 差 就 越 大 。 原 来 处 于 某 一 简 并 能 级 上 的 电子 将 分 别处 在 不 同 的 分 裂 能 
级 上 ， 这 时 电子 不 再 属于 某 一 个 原子 ， 而 为 两 个 原子 所 共有 。 当 个 原子 互相 靠近 结合 成 品 
体 后 ， 每 个 电子 都 要 受到 周围 原子 势 场 的 作用 ， 随 着 原子 间距 的 减 小 ， 原 来 简 并 的 能 级 分 裂 
成 Y 个 彼此 相距 很 近 的 能 级 。 实 际 的 晶体 中 原子 数 很 大 ， 分 裂 出 来 的 能 级 十 分 密集 ， 从 而 
形成 准 连续 的 能 带 ， 如 图 B.1 所 示 。 这 些 能 带 可 能 延伸 几 个 电子 伏特 的 范围 ， 具 体 视 晶体 内 
原子 的 间距 而 定 。 能 带 中 的 能 级 数 取 决 于 组 成 晶体 的 原子 数 N, 每 个 能 带 上 可 容纳 的 电子 数 ， 
由 能 级 数 和 泡 利 不 相 容 原理 确定 。 例 如 Ls 或 2s 能 级 形成 的 s 能 带 , 最 多 只 能 容纳 2N 个 电子 
(每 个 新 能 级 均 可 容纳 自 旋 相反 的 两 个 电子 )。 同 理 可 知 ，2p 或 3p 能 级 形成 的 p 能 带 可 容纳 
6N 个 电子 ，4q 能 带 可 容纳 LON 个 电子 等 。 


原子 间距 一 > 


图 B.1 能 带 的 形成 


半导体 中 原子 的 周期 性 排列 结构 称 为 晶 格 ， 共 有 化 电子 在 唱 格 周期 势 场 Fr) 中 运动 ， 因 
此 半导体 的 能 带 和 波 函 数 可 以 由 满足 晶 格 对 称 性 的 薛 定 刘 方 程 得 到 ， 分 析 这 一 问题 的 基础 是 
布 洛 赫 理 论 。 唱 格 周期 势 场 中 运动 的 电子 的 波 函 数 满足 如 下 的 薛 定 刘 方 程 


Hy(r)= EX + re) w(r) = E(k)y(r) (B-1) 
0 


其 中 势能 函数 具有 晶 格 周期 性 


1 S. L. Chuang, Physics of optoelectronic devices, Wiley-interscience Publication, 1995 
? Xun Li, Optoelectronic devices: design, modeling and simulation, Cambridge University Press, 2009 
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V(r)=V(r+R) (B-2) 
Xr, R-na,*na,t*nj,; d,,4,,, 为 唱 格 的 三 个 基 矢 ， n,,n,,n, 为 整数 。 为 求 出 半导体 中 
单个 电子 的 能 态 ， 可 以 假定 所 有 其 他 电子 的 作用 等 效 为 与 原子 核 重 县 的 排斥 中 心 ， 这 时 


2 
i =- (B-3) 
4ner 


其 中 e 为 电子 电量 ，s 为 体 材料 的 背景 介 电 常 数 。 由 于 唱 格 的 周期 性 ， 式 〈B-1) 中 的 哈密 顿 
量 石 具有 平移 不 变性 ( 即 在 r >r+R 的 操作 中 五 保持 不 变 )， 因 此 ， 若 w(r) BESTE 
(B-1) 的 解 ，y(r+R) 也 必 是 苹 定 谱 方 程 (B-1) 的 解 。 那 么 ，w(r+R) 与 w(r) 就 只 差 一 个 系 
数 ， 且 该 系数 的 绝对 值 (幅度) 为 1， 否 则 车 做 无 限 次 重复 的 平移 操作 时 ， 得 到 的 波 函 数 就 
EUITTIGAPAT. Ae (B-1) 的 一 般 解 可 以 表示 为 


v, (r) » e*"u,(r) (B-4) 
XB. KARTHIK, u(r) 具有 品格 周期 性 ， 即 
u, (r) =u, (r+ R) (B-5) 


这 一 结果 就 是 布 洛 赫 理 论 ， 波 函数 yi(r) 称 为 布 洛 赫 波 ， 如 果 沿 基 矢 a,a,,a 方向 的 原 胞 
数 分 别 为 N,N,,N;， 应 用 周期 性 边界 条 件 y(r)=yi(r+Nia,)， 其 中 i=1,2,3， 则 


elk (Not Nai +Naas) =] (B-6) 
满足 这 一 条 件 的 k 可 以 表示 为 
ke h + 2b +b, (B-7) 
1 2 3 


FL b 2g UT IAE IK. b-a, =2r6,， 各 倒 格子 基 矢 的 垂直 平分 面 所 围 成 的 部 分 就 是 第 一 布 
里 渊 区 。 由 于 n,m,m 为 整数 ， 上 式 代 表 上 空间 中 均匀 分 布 的 点 。 我 们 将 布 洛 赫 理论 的 结果 ， 
即 式 (B-4) RARE AF (B-1)， 得 到 
Bea] a A (B-8) 
2m, m, 2m, 
HEP p=-jaV, itu, (r) 具有 晶 格 周期 性 ， 方 程 〈(B-8) 只 要 在 一 个 原 胞 中 求解 ， 但 是 由 于 
求解 过 程 必须 针对 所 有 满足 式 (B-7) 的 左 进行 ， 在 第 一 布 里 渊 区 内 共有 NNN, PAA A 
意味 着 方程 (B-8) 要 求解 YN AN 次， 这 样 的 计算 量 显然 过 于 庞大 了 。 针 对 不 同 的 应 用 ， 可 
以 采用 不 同 的 近似 以 实现 方程 (B-8) 的 高 效 求解 。 对 于 半导体 光电 子 学 而 言 ， 我 们 关心 的 是 
材料 的 光学 性 质 ， 而 一 般 情 况 下 只 有 能 带 极 值 点 附近 的 磊 才 对 材料 的 光学 性 质 有 贡献 。 特 别 
是 对 于 直接 带 隙 材料 ， 导 带 和 价 带 的 极 值 点 位 于 同一 上 处 ， 因 此 只 需 在 该 极 值 点 附近 求解 方 
fE (B-8)。 可 以 采用 微 扰 的 方法 得 到 该 点 附近 的 结果 ， 这 就 是 所 谓 的 kp 方法 。 
在 介绍 方程 (B-8〉 的 求解 之 前 ， 有 必要 对 布 洛 赫 理 论 做 更 进一步 的 讨论 。 方 程 (B-8) 
表明 ， 对 于 第 一 布 里 浏 区 中 的 每 个 波 和 撩 k ， 都 有 一 个 相应 的 能 量 本 征 值 5。 方程 (B-8) 中， 
V(r) 和 u(r) 都 具有 晶 格 周期 性 ， 若 引入 倒 格 矢 


3 
G(m) = Y mp, (B-9) 
i=l 


其 中 m 为 整数 ， 则 可 将 V(r) All u, (n) 展开 成 傅 里 叶 级 数 
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V(r)- > pJ fele (B-10) 


S oo 
“=> > i ec (B-11) 
i=l m,=—<0 
其 中 
A i re" dr (B-12) 
Deel “cell 
the = 一 — be (B-13) 
cell cell 


KB, Qa 为 原 胞 的 体积 。 将 式 (B-10) Alls (B-11) 代入 方程 (B-8) 可 得 : 
K? 2 eS a 
Ei UNE het, È Volte) =E ü a (B-14) 


对 于 第 一 布 里 渊 区 中 的 每 个 波 和 撩 kk  ， 方 程 (B-14) 为 一 组 由 无 穷 多 个 代数 方程 构成 的 方 
程 组 。 原理 上 说 ， 我 们 可 以 由 该 方程 组 有 非 零 解 的 条 件 ， 即 其 系数 矩阵 的 行列 式 为 零 ， 得 到 
本 征 值 ,那么 对 于 每 个 k ， 就 会 有 无 穷 多 个 本 征 值 , 因此 本 征 值 和 本 征 函 数 不 仅 随 k 变化 ， 
还 会 随 G 变 化 , 可 以 进一步 用 EE, 和 yw,,(r) 表 示 , 其 中 用 正 整 数 n 来 标记 本 征 值 和 本 征 函数 对 
G 的 依赖 性 。 比 较 式 (B-7) 和 式 (B-9) 可 知 AG > Ak, ， 即 相 邻 倒 格 矢 之 间 的 间隔 远大 于 相 
邻 波 矢 之 间 的 间隔 ， 如 图 B.2(a) 所 示 ， 因 此 由 倒 格 矢 G 的 变化 引起 的 能 量 本 征 值 的 变化 远大 
于 由 波 矢 的 变化 引起 的 本 征 值 的 变化 。 该 结论 对 于 任何 晶 格 周期 势 VY(r) 都 是 成 立 的 ， 因 为 只 
有 在 倒 格 子 的 格 点 位 置 上 其 傅 里 叶 系 数 才 不 为 零 。 实 际 上 由 于 一 块 晶体 中 所 含 的 原 胞 数 非 常 
多 ，Ak 一 0， 可 以 认为 B k 的 分 布 的 准 连续 的 ， 但 是 随 n 的 变化 则 是 分 立 的 ， 不 同 
的 n 对 应 不 同 的 能 带 。 另 一 方面 ， 考 虑 到 在 布 里 浏 区 边界 处 会 发 生 布拉格 散射 〈( 即 对 于 这 样 
Hk. IK SUAE E, )， 因 此 能 带 不 连续 出 现在 布 里 渊 区 边界 处 ， 图 B.2(b) 和 (ec) 分 别 给 
出 了 一 维 晶 体 中 单 电子 的 能 带 图 及 其 在 约 化 布 里 渊 区 中 的 表示 。 


E 
波 矢 的 终点 
B 
Et | 
D 1 1 ' ' n-l 
n A 
倒 格子 的 格 点 -3m2 ZOE ax E EOE 
(a) (b) (c) 


图 B.2 布 洛 赫 理 论 与 能 带 的 形成 , 倒 格 和 撩 与 波 撩 (a), 一 维 晶 体 中 
单 电子 的 能 带 图 (b)， 及 其 在 约 化 布 里 济 区 的 表示 Coo 
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kp 方法 对 求 某 一 kh 位置， 特别 是 能 带 极 值 点 附近 的 能 带 结构 是 非常 有 效 的 。 这 里 我 们 
考虑 能 带 极 值 点 位 于 布 里 渊 区 中 心 ， 即 有 =0 处 的 情况 ,常见 的 -V 族 半导体 都 属于 这 种 情 
况 。 在 所 =0 附 近 ， 方程 (B-8〉 可 以 改写 为 : 


212 
[tt Aap at [Es EE [un (B-15) 
m, 2m, 


其 中 


vi 
Hou,o(r)= Enotno (r) > H, =< +¥(r) (B-16) 
0 


为 & =0 Kf IS FE, SS Bl dnt AAT cst (B-3) 表示 ， 则 方程 (B-16) 与 描述 
SU T PHS REIS Eee 4H IRI. A THH k- pA EBA, RAELA FAP LE 
较 简 单 的 情况 : 

C1) 单个 能 带 ( 记 为 m 

假定 该 能 带 与 其 他 能 带 的 耦合 可 以 忽略 不 计 。 在 后 =0 附 近 ， 由 微 扰 理论 可 以 给 出 二 级 
微 扰 下 的 能 量 和 一 级 微 扰 下 的 波 函 数 


FE hy |k- p, 
E, EST. — =F m (B-17) 
nk nO + m, hero P m XI E,- En 
k:p 
u„(r)= ur) Y Peu, (r) (B-18) 
mo n'#n E^ Eo 
其 中 "为 除 能 带 n 之 外 的 其 他 能 带 ， 动 量 和 矩阵 元 定义 为 
Dm = Lina dr (B-19) 
Ls Uoyd r = On (B-20) 
cell 


Ti k A fiet: E, 的 极 值 点 ， 则 名 附近 有 p, =0, LE, 是 关于 k 的 二 次 曲线 , 这 也 是 能 量 
要 用 二 级 微 扰 而 波 函 数 只 用 一 级 微 扰 的 原因 。 若 后 =0， 则 式 (B-17) 可 以 改写 为 


aj n 1 
Ey —E,g =} D CES kk, (B-21) 
a. f ap af 
其 中 
2 2 C B B ec 2 
D^ -" h à, 7 h » p m + Pon Prin = h EJ (B-22) 
2m, 2m, n'en Eo -Epo 2m, m* ap 


其 中 m* 为 有 效 质 量 ，@&,p=x,y,z 


(2) 两 个 相互 作用 很 强 的 非 简 并 能 带 
在 =0 附 近 ， 为 求解 方程 (B-15)， 可 将 wi(r) 表示 为 hh =0 处 波 函 数 的 全 加， 即 


a 313e 


uy (r) = Y a, (k)u,s(r) (B-23) 


代入 方程 (B-15)， 等 号 两 边 同 乘 ww,(r) 并 在 一 个 原 胞 内 积分 ， 可 得 
Kk? h 7 ' 
X ur a ud 2 =E a. (B-24) 


其 中 应 用 了 正 交 条 件 (B-20), 方程 (B-24) 是 两 个 代数 方程 构成 的 方程 组 ， 此 方程 组 有 非 零 
解 的 条 件 是 系数 行列 式 为 堆 


272 
EST -E Joh 
"o go =0 (B-25) 
LT PLANET, 
m, My E 


即 可 求 出 能 量 本 征 值 和 相应 的 本 征 函 数 。 

k:p 方 法 在 半导体 体 材料 和 量子 阱 材料 的 能 带 计算 中 的 应 用 非常 普 裔 ,如 Kane 模型 ( 计 
入 了 自 旋 -轨道 相互 作用 ) 和 Luttinger-Kohn 模型 ( 计 入 了 重 空 穴 带 和 轻 空 穴 带 的 简 并 ) 等 ， 
KERHA. 
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Bh nx. 
pU 
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